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千 一 辜 图 像 及 其 数字 化 ” 工 * 


药 一 晶 
图 像 及 其 数字 化 


本 章 要 点 ; 
玄 围 像 肥 数字 图 像 处 理 概述 
玄 图 像 处 理 和 分 析 条 统 的 结构 
让 MATLAB 图 像 处 理 初 水 
视图 像 类 型 


1].I 概 述 


1.1.1 图 像 与 数字 图 像 


图 像 就 是 用 各 种 观测 系统 以 不 同形 式 和 手段 观测 客观 世界 而 获得 的 ， 可 以 直接 或 间接 
作用 于 人 眼 而 产生 视 知觉 的 实体 。 科学 研究 和 统计 表明 ， 人 类 从 外 界 获得 的 信息 约 有 75% 
来 自 于 视觉 系统 ， 也 就 是 说 ,人 类 的 大 部 分 信息 都 是 从 图 像 中 获得 的 。 图像 是 人 们 从 出 生 
以 来 体验 到 的 最 重要 、 最 丰富 、 信 息 量 获取 最 大 的 部 分 。 

图 像 能 够 以 各 种 各 样 的 形式 出 现 ， 例 如 ,可 祝 的 和 不 可 视 的 ,抽象 的 和 实际 的 , 适 于 计 
算 机 处 理 的 和 不 透 于 计算 机 处 理 的 。 就 其 本 质 来 说 ,可 以 将 图 像 分 为 两 大 类 ， 

一 类 是 模拟 图 像 , 包括 光学 图 像 、 照 相 图 像 、 电 视图 像 等 ， 例 如 ,在 生物 医学 研究 中 ， 
人 们 在 显微镜 下 看 到 的 图 像 就 是 一 幅 光 学 模拟 图 像 ， 照 片 、 用 线条 画 的 图 . 绘画 也 都 是 模 
拟 图 像 。 模 拟 图 像 的 处 理 速度 快 ， 但 精度 和 灵活 性 差 ,不 易 查找 和 判断 。 

另 一 类 是 将 连续 的 模拟 图 像 经 过 离散 化 处 理 后 变 成 计算 机 能 够 辨识 的 点 阵 图 像 ， 称 为 
数字 图 像 。 严 格 的 数字 图 像 是 -一 个 经 过 等 距离 矩形 网 格 采 样 ， 对 幅度 进行 等 间隔 量化 的 二 
维 函 数 ， 因 此 ,数字 图 像 实 际 上 就 是 被 量化 的 二 维 采 样 数组 。 

本 书 中 水 及 到 的 图 像 处 理 都 是 指数 字 图 像 的 处 理 。 与 模拟 图 像 相 比 ， 数 字 图 像 具 有 以 
下 显著 优点 ， 

国 精度 高 , 目前 的 计算 机 技术 可 以 将 一 幅 模 拟 图 像 数字 化 为 任意 的 二 维 数 组 ， 即 数字 
图 像 可 以 由 无 限 个 像素 组 成 , 每 个 像素 的 亮度 可 以 量化 为 12 位 ( 即 4096 个 莱 度 级 )， 这 样 
的 精度 使 得 数字 图 像 与 彩色 照片 的 效果 相差 无 几 ; 

图 处 理 方便 : 由 于 数字 图 像 本 质 上 是 一 组 数据 ， 所 以 可 以 用 计算 机 对 它 进行 任意 方式 
的 修改 ,例如 ， 放 大 , 缩小 、 改变 颜色 、 复 制 和 删除 某 一 部 分 等 ; 

图 重复 性 好 : 模拟 图 像 (例如 ， 钼 片 ) 即 便 是 使 用 非常 好 的 底片 和 相 纸 ， 也 会 随 着 时 间 
的 流逝 而 退色 、 发 黄 ， 而 数字 图 像 可 以 存储 在 光盘 中 ， 上 百年 后 再 用 计算 机 重 现 也 不 会 有 


。 六 。 MA 工 LAB 应 用 图 像 处 理 


丝 训 的 改变 。 
1.1.2 图 像 处 理 技术 内 容 与 相关 学 科 


图 像 处 理 就 是 将 图 像 转 换 为 一 个 数字 矩阵 存放 在 计算 宙 中 , 并 采用 一 定 的 算法 对 其 进 
行 处 理 。 图 像 处 理 的 基础 是 数学 ， 最 主要 的 任务 就 是 各 种 算法 的 设计 和 实现 。 目 前 的 图 像 
处 理 技术 已 经 在 许多 不 同 的 应 用 领域 中 得 到 重视 ,并 取得 了 下 大 的 成 就 . 根据 应 用 领域 的 
木 同 要 求 ， 可 以 将 图 像 处 理 技 术 划 分 为 许多 分 支 ， 其 中 比较 重要 的 分 文 有 ， 

国 图 像 数字 化 : 通过 采样 与 量化 过 程 将 模拟 图 像 变换 成 便于 计算 机 处 理 的 数字 形式 。 
图 像 在 计算 机 内 通常 用 一 个 数字 矩阵 来 表示 ,和 托 阵 中 的 每 一 个 元 素 称 为 像素 。 图 像 数字 化 
的 设备 主要 是 各 种 扫描 仪 与 数字 化 仪 ! 

国 图 像 增 强 与 复原 :, 主要 目的 是 增强 图 像 中 的 有 用 和 售 息 ,削弱 于 扰 和 噪声 ,使 图 像 光 
晰 或 将 其 转换 为 更 适合 人 或 宙 器 分 析 的 形式 。 图 像 增强 并 不 要 求 真 实地 反映 原始 图 像 ， 而 
图 像 复原 则 槛 求 尽 量 消除 或 减少 在 获取 图 像 过 程 中 所 产生 的 革 些 退化 ,使 图 像 能 够 反映 原 
始 图 像 的 真实 面 狐 ; 

图 图像 编码 : 在 满足 一 定 的 保 真 育 条 件 下 ,， 对 图 像 信 息 进行 编码 ， 可 以 压缩 图 像 的 信 
息 量 ， 简 化 图 像 的 表示 ， 从 而 大 大 压缩 图 像 描述 的 数据 量 , 以 便于 存储 和 传输 ， 

国 图 像 分 割 与 特征 提取 :, 图 像 分 割 是 将 图 像 划 分 为 一 些 互 不 重要 的 区 域 , 通 带 用 子 将 
分 割 的 对 象 从 背景 中 分 离间 来。 图像 的 特征 提取 包括 了 形状 特征 、 约 理 特 征 、 颜 色 特 征 等 

国 图 像 分 析 :, 对 图 像 中 的 不 同 对 象 进 行 分 割 、 分 类 、 识 别 、 描 还 和 解释 ! 

是 图 像 降 藏 : 是 指 媒体 信息 的 相互 睁 藏 ， 常见 的 有 数字 水 印 和 图 像 的 信息 协 装 等 。 

上 述 男 像 处 理 的 内 容 往往 是 相互 联系 的 ,一 个 实用 的 图 像 处 理 系统 往往 需要 结合 应 用 
几 种 图 像 处 理 技术 才能 得 到 所 需要 的 结果 。 例如, 图 像 数字 化 是 将 一 个 图 像 变 换 为 适合 计 
算 机 处 理 的 形式 , 这 是 图 像 处 理 的 第 一 步 : 图 像 编 码 技术 可 用 于 传输 和 存 鱼 图 像 : 图 像 增 
强 与 复原 一 般 是 图 像 处 理 的 最 后 目的 ,当然 也 可 作为 进一步 进行 图 像 处 理工 作 的 准备 : 通 
过 图 像 分 割 得 到 的 图 像 特 征 既 可 以 作为 最 后 结果 , 也 可 以 作为 下 一 步 图 像 分 析 的 基础 。 

图 俐 处 理 技 术 涉 及 到 的 知识 很 广泛 , 也 很 复杂 .、 例 如, 图像 的 编码 理论 基础 是 信息 论 
和 抽象 数学 的 结 台 , 进行 图 像 识别 需要 掌握 随机 过 程 和 信 生 处 理 方面 的 知识 ， 不 少 课题 还 
需要 更 加 专 业 的 知识 , 如 小 波 变 换 、 神经 网 络 、 分 形 理论 等 。 另 外 , 图 像 处 理 是 一 门 诬 用 性 
很 强 的 学 问 ， 必须 与 计算 机 技术 的 发 展 相 适度 。 例 如 ,傅立叶 变 换 是 图 像 处 理 常 用 的 方法 ， 
到 目前 为 止 ， 库 利 - 图 基 快 速 傅立叶 变换 一 直 是 实际 应 用 中 的 主要 算法 ,该 算法 需要 的 乘 
法 数目 大 大 少 于 一 般 的 傅立叶 恋 换算 法 ,而 如 法 数目 则 大 大 增加 ,因而 对 于 大 部 分 CPU 
来 说 , 总 的 运算 速度 提高 了 很 多。 但 是 ，Intei 的 CPU 现在 加 人 了 MMX 指令 ， 用 该 指令 计 
算 乘 法 和 加 法 所 用 的 时 间 是 一 样 的 , 所 以 在 MMX 指令 面前 ， 由 于 加 法 数目 的 增加 导致 快 
速算 法 反而 显得 更 慢 , 因此 也 就 产生 了 新 的 适应 MMX 指令 的 快速 算法 。 

图 僚 处 理 的 另 一 个 特点 , 也 是 难点 ， 就 是 其 算法 的 优 秒 与 被 处 理 对 象 的 内 和 容 高 度 要 
半 ， 很 难 找 到 一 种 适用 手 各 种 情况 的 通用 方法 。 因 止 , 图 像 处 理 按照 处 理 的 对 象 迷 别 又 可 
以 分 为 遥感 图 像 处 理 、 医 学 图 像 处理 等 。 另 外 ,以 下 介绍 的 学 科 也 和 图 像 处 理 有 着 密切 的 


关系 ， 
血 计算 机 男 形 学 , 用 计算 机 将 由 概念 所 霄 示 的 物 迟 (不 是 实物 ) 图 像 进行 处 理 和 显示 。 
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计算 机 图 形 学 主要 是 根据 给 定 物 体 的 描述 模型 、 光 照 及 想 锭 中 的 摄像 机 的 成 像 几 何 来 生成 
一 由 图 像 ， 另 外 还 包括 称 之 为 “计算 机 艺术 "的 艺术 创作 。 图形 和 图 像 本 身 有 着 非常 密切 的 
关系 ， 因 而 计算 机 图 形 学 与 图 像 处 理 也 是 相互 关联 的 ,但 两 者 的 区 别 也 很 显著 : 前 者 是 用 
点 、 线 、 面 描述 物体 ， 多 采用 几何 手 盘 : 后 者 基本 上 只 和 像素 点 打交道 ; 

图 模式 识别 : 图 像 处 理 的 最 重要 目的 之 一 就 是 识别 ， 而 模式 识别 技术 也 是 图 像 技 术 重 
要 性 的 体现 , 诸如 指纹 鉴别 、 人 脸 识 别 等 ,都 要 和 模式 识别 打交道 ， 

鼻 人 工 智 能: 可 以 境 图 像 处 理 . 模式 识别 和 人 工 智 能 是 三 位 一 体 的 学 科 。 目 前 模式 识 
别 技 术 表 到 的 最 大 困难 承 是 目 动 化 程度 不 够 , 即 智能 程度 不 高 。 例 旭 ， 人 上 根 可 以 很 容易 从 
人 群 中 找到 目 己 要 寻找 的 目标 ， 但 对 于 计算 机 来 说 ， 就 连 判 晰 图 像 中 是 否 有 人 存在 这 样 看 
似 简单 的 问题 都 很 难 解 决 .神经 网 络 技术 给 人 工 智 能 开辟 了 一 个 新 的 方向 , 但 目前 该 技术 
还 不 够 成 名 ， 

姑 计算 机 视觉 , 研 完 计 算 机 视觉 的 目的 是 开发 出 能 够 理解 且 然 晶 物 的 系统 。 在 机 钱 人 
领域 中 , 计算 机 视 常 能够 为 机 器 人 提供 眼睛 的 功能 , 但 是 这 门 学 科 的 难 庶 很 高 。 


1.1.3 图 像 处 理 技术 的 发 展现 状 


图 像 处 理 是 人 类 视觉 延续 的 重要 手段 , 可 以 使 人 们 看 到 任意 波长 上 所 测 得 的 图 像 。 例 
如 , 借助 咎 马 相 机 .和 X 光 机 ， 大 们 可 以 看 到 红外 和 超声 图 像 ; 借助 CT 可 看 到 物体 内 部 的 断 
层 图 像 ， 借 助 相 应 工具 可 看 到 立体 图 像 和 剖 视 图 像 。 儿 十 年 前 ， 美 国 在 太空 探索 中 拍 回 了 
大 量 月 球 照 片 , 但 是 由 于 种 种 环境 因素 的 影响 ,这 些 了 照片 是 非常 不 清 浙 的 ， 为 此 ， 人 们 对 
这 些 照片 应 用 了 一 些 图 像 处 理 手段 , 使 照片 中 的 重要 信息 得 以 清晰 再 现 。 正 是 这 一 方法 产 
生 的 残 果 引 起 了 巨大 的 谊 动 ， 从 而 促进 了 图 像 处 理 技术 的 茵 勃发 展 。 

总 体 来 说 ,图 像 处 理 技 术 的 发 展 大 致 经 历 了 初创 期 、 发 展期 、 普 及 期 和 实用 化 期 四 个 
阶段 。 初创 期 开始 于 20 世纪 60 年 代 ， 当 时 的 图 像 采 用 像素 型 光栅 进行 扫描 显示 , 大 多 采 
用 中 大型 机 对 其 进行 处 理 。 在 这 一 时 期 ， 由 于 图 像 存储 成 本 高 ， 处理 设 备 秸 价 高 , 因而 其 
应 用 面 很 宕 。20 世纪 79 年 代 进 人 了 发 展期 ， 开始 大 量 采 用 中 、 小 型 机 进行 处 理 ， 图 像 处 理 
也 乏 潮 改 用 光栅 扫描 显示 方式 ,特别 是 出 现 了 CT 和 卫星 愧 感 图 像 ， 对 图 像 处 理 技 术 的 发 
展 起 到 了 很 好 的 促进 作用 . 到 了 20 世纪 80 年代, 图 像 处 理 技术 进 大 普及 期 ， 此 时 的 微机 
已 经 能 够 担当 起 图 形 图 像 处 理 的 任务 。VLSI 的 出 现 更 使 得 处 理 速 度 大 大 提高 ， 其 造价 也 
进一步 降低 , 极 大 地 促进 了 图 形 图 像 系 统 的 普及 和 应 用 。20 世纪 90 年 代 是 图 像 技术 的 实 
用 化 时 期 ,图像 处 理 的 信息 量 巨 大 , 对 处 理 速度 的 要 求 极 高 。 

21 世纪 的 图 像 技术 要 癌 高 质量 化 方面 发 展 ， 主 要 体现 在 以 下 几 点 : 

鼻 高 分 辩 座 、 高 速度 : 图 像 处 理 技术 发 展 的 最 禾 目 标 是 要 实现 图 像 的 实时 处 理 , 这 在 
移动 目标 的 生成 、 识 别 和 跟踪 士 有 着 重要 意义 ; 

十 立体 化 : 立体 化 所 包括 的 信息 最 为 完整 和 丰富 ,未 来 采用 数 宇 全息 技 术 将 有 利于 达 
到 这 个 百 的 ; 

鼻 智能 化 : 其 目的 是 实现 图 像 的 智能 生成 、 处 理 、 识 别 和 理解 。 


1.1.4 图 像 处 理 技术 的 应 用 领域 
目前 图 像 处 理 靶 术 主 要 的 应 用 领域 有 ， 


. 4 ， MATLAB 应 用 图 像 处 理 


草 通讯 技术 : 图 像 传 真 ， 电 视 电 话 , 卫星 通讯 ,数字 电视 等 ; 

草 宇宙 探索 , 其 他 星体 图 像 的 处 理 ; 

国 站 感 技术 : 农林 资源 调查 , 作物 长 势 监 视 ,， 自然 灾害 监测 、 骑 报 , 地 势 、 地 锡 以 必 节 
质 构造 测绘 ， 找 矿 , 水 文 , 海洋 调查 ， 环 贷 污 染 检 测 等 ; 

国 生物 话 学 : X 射线 、 超声、 显微镜 图 像 分 析 ,， 内 疯 镜 图 、 漫 谱 图 分 析 ，CT 及 核磁 共 
振 图 分 析 等 ; 

草 工业 生产 , 无 损 探 伤 ， 右 油 勘探 , 生产 过 程 自 动 化 (识别 零件 , 装配 , 质量 坎 查 ), 工 
业 机 器 大 视觉 的 应 用 与 研究 等 ; 

国 气象 预报 : 天 气 云 图 测绘 、 传 输 ; 

瑟 计算 礼 科学 : 文字 、 图 像 输入 的 研究 ， 计 算 视 辅 且 设计 ， 大 工 智 能 研究 ,多 媒体 计 
算 机 与 和 能 计算 机 研究 等 ; 

草 军事 技术 : 航空 及 卫星 侦察 照片 的 判读 ,导弹 制 导 , 雷达 、 声 纳 图 像 处 理 , 军事 仿 
真 等 ; 

转 侦缉 破案 : 指 终 识 别 ， 印 签 、 扒 钞 识 别 ， 手迹 分 析 等 ; 

国 考古 : 恢复 珍贵 的 文物 图 片 、 名 画 、 壁 画 等 的 原 鹏 。 


1.2 ”图像 处 理 和 分 析 系 统 


1.2.1 系统 结构 概述 


一 个 基本 的 图 像 处 理 和 分 析 系 统 可 由 图 1. 1 表示 。 

从 图 中 可 以 看 出 ,整个 系统 可 以 分 为 五 个 模 
块 , 图 像 采 集 模块 . 图 像 处 理 和 分 析 模 块 、 图 像 显 
示 模 块 、 图 像 存储 模块 和 图 像 通 信 模 块 。 计 算 机 
只 能 对 数字 图 和 像 进 行 处 理 ， 而 自然 界 能 够 提供 的 
图 像 都 是 模拟 类 型 的 ,所 以 首先 要 通过 图 像 采 集 
模块 将 图 像 转化 为 数字 类 型 ， 然后 再 送 入 处 理 和 
分 析 模 块 进行 处 理 ， 处 理 后 的 图 像 不 但 要 经 过 显 
示 横 块 形成 可 祝 信 息 , 而 且 还 要 能 够 由 存储 模块 
保存 下 来 供 以 后 使 用 。 图 像 的 通信 模块 是 随 着 网 “图 11 图 像 处 理 和 分 析 系 统 结构 示意 图 
络 技术 的 迅猛 发 展 应 运 而 生 的 。 通 过 图 像 的 传输 可 以 使 不 同 的 系统 共享 图 像 数据 资源 , 极 
大 地 推动 了 图 像 在 务 个 领域 中 的 广泛 应 用 。 

一 个 好 的 图 像 处 理 与 分 析 系 统 应 该 满足 以 下 条 件 ， 

十 系统 硬件 必须 能 够 适应 需要 解决 的 问题 ,其 中 最 重要 的 一 点 就 是 采集 模块 必须 能 
够 进行 正确 的 空间 采样 和 均 庶 量化 , 尽量 不 引入 噪声 ; 

草 在 进行 通用 图 像 处 理 时 ， 处 理 和 分 析 模 块 必 须 能 够 采用 简单 而 逻辑 性 强 的 方法 进 
行 处 理 和 分 析 ， 以 尽量 提高 图 像 的 处 理 速 度 和 质量 ; 

国 图 像 处 理 算 法 库 必 须 具 备 丰 富 性 、 可 扩展 人 性， 以 适应 系统 处 理 能 力 不 断 增强 的 


要 求 ; 





国 系统 要 只 有 足够 的 存 鱼 至 团 或 良好 的 宝 间 访问 技术 , 这 样 既 能 保证 在 图 像 处 理 这 
程 中 对 临时 缓冲 的 要 求 ， 又 能 够 确保 对 图 像 的 完整 存储 ， 

国 对 于 图 像 通 信 , 尤其 是 图 像 远 程 通 信 来 说 ,一 定 要 保证 图 像 数 据 量 和 传输 通道 相 协 
调 ， 以 便 获得 最 快 的 传输 速率 。 


1.2.2 硬件 组 成 


一 个 帆 型 的 计算 机 图 像 处 理 与 分 析 系 统 主 要 由 以 下 氏 个 硬件 部 分 组 成 : 图 像 输入 设 
备 、 图 像 输 出 设备 、 计 算 机 和 显示 器 。 数 字 图 像 质量 的 高 低 ,主要 取决 于 图 像 输入 、 输出 设 
备 的 状况 .。 输入 设备 性 能 的 毅 低 ， 如 数码 相机 的 镑 头 质 量 、 分 辨 率 、 色 位 数 、 存储 如 体 大 小 
等 是 影响 图 像 信息 谭 质 量 的 最 根本 因素 ; 输出 设备 (如 显示 器 、 打 印 机 等 ) 性 能 的 高 低 则 直 
接 决 定 图 像 输出 质量 的 好 坏 。 如 果 需 要 “看 融 "， 即 图 像 还 原 ， 则 主要 依靠 显示 艇 和 显卡 的 
作用 。 图 像 的 各 种 处 理 操作 , 例如 , 图 像 贸 波 、 增 强 和 压 缩 等 工作 都 基 由 计算 机 来 完成 的 ， 
因而 计算 机 的 性 能 将 直接 影响 到 图 像 处 理 的 速度 和 质量 。 由 于 图 像 的 数字 化 过 程 是 图 俐 处 
理 非常 基本 而 重要 的 一 个 环节 ,因而 在 这 里 我 们 者 重 各 大 家 介绍 一 些 有 关 图 像 输入 设备 的 
知识 ， 读 者 可 以 参考 有 关 书 头 来 了 解 其 他 硬件 部 分 的 原理 和 结构 。 

图 像 输入 设备 也 称 为 图 像 数字 化 器 ,比较 常用 的 有 数字 摄像 机 和 扫描 仪 等 。 一 般 的 图 
像 数 字 化 秦 由 以 下 几 个 部 分 组 成 ， 

吴 采样 孔 ; 保证 能 够 单独 观测 特定 的 像素 而 不 受 其 他 部 分 的 影响 ; 

国 图 像 扫 描 机 构 : 使 采样 孔 能 够 按照 预先 指定 的 方式 在 图 像 上 移动 

时 光 传 感 吉 , 能 够 通过 采样 孔 测 量 图 像 的 每 一 个 你 束 的 亮度 

时 量化 器 : 将 传感器 输出 的 连续 量 转化 为 数字 量 ; 

国 输出 存储 体 : 可 以 是 园 态 在 鱼 器 或 磁 贡 等 。 

CCD( 电 荷 斐 台 厂 件 ) 摄 像 机 是 一 种 笛 用 的 数字 化 做。 对 于 来 目 锌 测 对 象 的 目 然 沦 通过 
光学 系统 , 由 CCD 器 件 转换 成 电信 号 (时 间 序 列 的 输出 信号 )， 然 后 将 传 感 髓 的 电荷 逐步 移 
出 ， 形 成 作 宫 。CCD 摄像 机 会 引 和 人 两 种 类 型 的 噪声 : 一 种 是 读 出 曲 声 ,是 由 CCD 片 内 电路 
随机 产生 的 ， 电 车 读 出 速度 越 快 ( 旧 光 时 间 越 短 )， 亮 度 越 低 ， 其 噪声 越 明 显 ; 改 一 种 噶 声 
是 光子 噪声 ， 是 由 光 的 量子 性 造成 的 。 每 个 像素 每 秒 接 收 光 了 于 的 数目 实际 上 是 一 个 随机 
数 , 这 个 数目 一 般 呈 油 松 分 布 ， 在 强 上 曝光 或 暗 电 流 较 大 的 条 件 下 ,， 光子 噪声 是 图 像 的 主要 
到 吉 来 源 。 

扫描 仪 也 是 一 种 图 像 输 入 装置 ,通过 扫描 胶片 上 的 摄影 图 像 获得 数字 图 像 . 由 于 受到 
胶片 上 的 乳胶 颗粒 大 小 和 密度 的 影响 ， 扫 描 仪 存在 卷 固 定 的 额外 吧 声 。 通 常情 况 下 要 求 乳 
胶 颗 粒 较 小 , 乳 腕 野 较 东 ， 以 尽量 避免 弛 胶 尾 中 的 光 扩 散 。 

判断 一 个 图 像 数 字 化 器 性 能 的 好 坏 主要 甩 用 以 下 标准 ， 

吴 像素 大 小 ; 采样 孔 的 大 小 和 相 邻 两 像素 间 的 间距 是 数字 化 器 的 两 个 重要 性 能 指标 ， 

国 图 像 大 小 : 对 于 扫描 仪器 而 言 ， 图 像 大 小 与 允许 的 输入 胶片 大 小 有 关 ， 而 对 于 数字 
化 化 的 输出 而 言 ， 图 像 大 小 是 数字 化 侠 最 大 行 数 与 每 行 最 大 像素 个 数 的 溢 ; 

国 线性 度 : 除了 要 了 解 灰 度 正比 于 图 像 亮 度 的 精确 程度 以 外 ,图像 可 以 量化 为 多 少 个 
忒 度 绥 也 是 一 个 很 重要 的 信息 

蜂 噪声 情况 : 图 像 的 只 声 越 低 ， 数 字 化 融 的 质量 就 越 好 。 
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1.23.3 图 像 数字 化 及 存储 


图 像 数 字 化 是 电脑 进行 图 像 处 理 之 前 必 有 经 的 基本 步骤 ,目的 是 把 真实 的 图 父 转 变 成 电 
隘 能 够 接 爱 的 处 理 格式 , 即 特定 的 一 串 连 续 数 字 。 一 幅 图 像 只 有 在 空间 和 灰 度 上 都 被 离散 
化 后 才能 够 被 计算 衬 处 理 。 空 间 和 坐标 的 离散 化 叫 作 空 间 采 样 , 厌 度 的 离散 化 叫 作 忒 度量 
化 , 由 此 可 见 ， 数 字 化 过 程 是 由 有 染 样 与 量化 两 个 步骤 组 成 的 。 

采样 是 将 时 间 和 空间 上 连续 的 图 像 转 换 成 离散 的 采样 点 ( 即 像素 ) 集 的 过 程 , 事实 上 ， 
采样 就 是 要 决定 用 多 少 个 点 来 描述 一 张 图 像 ， 采 人 举 的 结果 就 是 通 利 所 说 的 图 像 分 辨 挛 。 采 
样 可 以 分 为 均匀 采样 和 非 均 匀 采 样 ， 比较 常 用 的 是 均匀 采样 ,但 是 很 多 情况 下 可 以 根据 图 
像 特性 利用 自 适 应 的 采样 过 程 来 改进 图 像 的 视觉 效果 。 例 如 , 在 图 像 艾 上 度 过 滤 区 比较 尖锐 
的 情况 下 可 以 采用 较 密 的 采样 ， 而 较 平 滑 的 区 域 就 可 以 使 用 稀 羽 的 采样 。 采样 时 要 注意 采 
样 间 隔 的 选取 , 采样 间隔 越 小 ,图像 越 精细 ,图 像 的 点 越 多 ,其 采样 数据 越 大 , 因而 对 计算 
补 的 负担 也 就 越 重 . 例如 , 一 幅 320Xx 240 的 图 像 ,就 表示 这 幅 图 像 是 由 76 800 个 像 率 点 所 
组 万 的。 可见， 如 果 想 要 得 到 更 加 清晰 的 图 像 效 果 ( 也 就 是 使 这 幅 图 像 具 有 雹 高 的 分 辨 
率 ) ， 就 需要 使 用 更 多 的 点 来 表示 图 像 ,那么 相应 地 就 需要 付出 更 大 的 存储 空间 。 采 样 通常 
使 用 采 桩 频 雍 来 进行 标示 .。 采样 频率 是 指 一 秒 钟 内 采样 的 次 数 , 它 反 有 映 了 采样 点 之 间 的 则 
隔 大 小 。 丢失 的 信息 越 少 , 采样 频率 越 高 , 采 出 的 样本 就 越 细 和 愤 、 允 真 ， 图像 的 质量 趣 高 ， 
但 要 求 的 存储 县 也 越 大 。 

将 像素 点 上 的 亦 度 值 离 散 为 整数 ， 称 之 为 量化 , 基 化 的 结果 是 图 像 容 销 的 所 有 颜色 数 
据 。 景 化 妆 定 使 用 多 大 范围 的 数值 来 表示 图 像 采 样 之 后 的 每 一 个 点 ， 这 个 数 导 范围 确定 了 
图 像 能 使 用 的 颜色 总 数 。 例 如 ， 以 4 个 pit 存储 一 个 点 ， 就 表示 图 像 只 能 有 16 种 颜色 。 数 
值 范围 越 大 ,表示 图 像 可 以 拥有 更 多 的 颜色 ， 自 然 就 可 以 产生 更 为 细致 的 图 像 效 果 ,， 但 是 
相 席 她 也 演 须 占 用 更 天 的 存储 空间 。 基 化 又 分 为 均匀 量化 和 非 均 习 莉 化 。 均 习 量 化 是 指 简 
单 地 在 灰 度 范围 内 等 间 隐 量化 ; 非 均匀 莉 化 是 对 像素 出 现 频 度 少 的 部 分 采用 大 的 间 棉 ， 而 
频 度 大 的 部 分 采用 小 冯 隔 。 通常 所 说 的 量化 等 级 ,是 指 每 贴图 像样 本 量化 后 一 共 可 取 多 少 
个 像素 点 (离散 的 数值 ) 或 用 多 少 个 二 进 制 数位 来 表示 ,， 它 反映 了 量化 的 质量 , 若 每 个 样本 
用 8 位 (通道 数 ) 二 进 制 数 表示 ， 则 有 2:( 即 256) 个 量 级 ; 若 采 用 16 位 (通道 数 ) 二 进 制 数 表 
示 ， 则 有 28( 即 65 536) 个 量 级 ; 若 采 用 24 位 (通道 数 )? 二 进 制 数 表示 ,， 则 有 22#( 即 1667 万 ) 
个 量 级 , 同样 ， 基 级 越 大 ,图 像 质量 就 越 高 ,存储 空间 要 求 就 越 大 。 

计算 机 图 像 数 字 化 的 质量 采用 三 个 方 而 的 主要 参数 来 进行 衡量 : 采样 频率 、 图 像样 本 
量化 等 级 及 通道 数 . 由 于 计算 机 的 工作 速度 、 存 储 空 间 是 相对 有 限 的 ， 各 种 参数 都 不 能 无 
限 提高 。 那 么 数字 化 后 的 图 像 数据 是 如 何 存 储 的 呢 ? 计算 宙 一 般 采 用 两 种 存储 方式 : 一 种 
是 位 脆 射 (Bitmap)， 即 位 图 存储 模式 ; 另 一 种 是 向 量 处理 (Vector)， 也 称 矢 量 存 储 横 式 ， 

位 映射 是 将 图 像 的 每 一 个 像素 点 转换 为 一 个 数据 , 并 存放 在 以 字 节 为 单位 的 矩阵 中 。 
当 图 像 是 单 色 时 ， 一 个 字 节 可 存放 8 个 像素 点 的 图 像 数 据 ; 16 色 图 像 每 两 个 像素 点 用 一 个 
字 节 存储 ;256 色 图 像 每 一 个 像素 点 用 一 个 字 节 存储 ,这 样 就 能 够 精确 地 撞 述 各 种 不 同 颜 
色 模 式 的 图 像 画 面 。 所 以 此 种 存储 模式 较 适 合 于 内 容 复杂 的 图 像 和 真 实 的 梧 片 ,例如 ,用 
数码 相机 和 扫描 仪 获取 的 图 像 一 般 都 存储 为 位 图 .位 图 图 像 的 缺点 在 于 ;: 随 闭 分 辩 雍 以 及 
颜色 数 的 提高 , 位 图 图 像 所 占用 的 芍 盘 空间 会 急剧 增 大 ,同时 在 放大 图 像 的 过 程 中 ,图像 
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也 会 变 得 模糊 而 失真 。 

问 重 处 理 存 储 图 像 内 和 容 的 毗 廓 部分， 而 不 存储 图 像 数据 的 每 一 点 。 例 如 ， 对 于 一 个 图 
形 图 案 ， 只 要 存储 圆 心 的 坐标 位 置 和 半径 长 度 ， 以 及 图 形 边 线 和 内 部 的 颜色 即 可 。 该 存储 
方式 的 缺点 是 经 浓 耗 费 大 量 的 时 间 做 一 些 复杂 的 分 析 演 算 工 作 , 但 图 像 的 缩放 不 会 影 曙 显 
示 精 度 ， 即 图 像 不 会 失真 , 而且 图 像 的 存储 空间 较 位 图 方式 要 少 得 移 。 所 以 ， 问 莉 处 理 比 
较 适 合 存 鱼 各 种 图 表 和 工程 设计 图 . 

总 体 来 看 ， 位 图 是 记录 每 一 个 像素 的 颜色 值 ， 再 把 这 些 像 素 点 组 合成 一 幅 图 像 ， 而 天 
量 图 是 保存 图 形 对 象 的 位 置 和 曲线 、 颜 色 的 算法 。 位 图 占用 的 存储 空间 较 矢 量 图 要 大 得 
多 , 而 矢量 图 的 显示 速度 较 位 图 慢 ， 


1,.2.4 图 像 处 理 软件 


能 够 进行 图 像 处 理 的 软件 很 志 , 其 中 最 著名 的 就 是 Photoshop， 该 软件 能 够 实现 图 像 
显示 、 增强 、 剪 切 , 沥 波 等 一 系列 的 操作 ,效果 非常 不 错 ， 由 该 软件 生成 的 图 像 文 件 格式 目 
前 已 经 作为 国际 标准 予以 应 用 。 但 是 , 许多 人 将 图 像 处 理 与 Photoshopb 画 上 了 等 号 , 这 是 
一 种 非常 错误 的 概念 。 事 实 上，Photoshep 只 是 一 种 通用 的 图 像 处 理 软件 ,一 般 是 乃 来 提高 
视觉 感受 ,而 实际 的 图 像 处 理工 作 主 要 是 针对 不 同 的 应 用 领域 提取 不 同 的 信息 的 , 这 是 
Photoshop 不 善 长 甚至 不 支持 的 。 针 对 不 同 的 应 用 领 趟 需要 不 同 的 图 像 处 理 算法 ,因此 用 
户 最 好 还 是 根据 对 某 个 图 像 处 理 软 件 或 高 级 程序 语言 的 掌握 程度 来 编写 自己 的 图 像 处理 程 
序 。 本 书 将 向 大 家 主要 介绍 如 何 使 用 MATLAEB 6.x 来 实现 各 种 类 型 的 图 像 处 理 。 


1.3 MATLAB 图 像 处 理 初 步 


MATLAB 是 一 种 基于 向 量 ( 数 组 ) 而 不 是 标量 的 高 级 程序 语言 , 因而 MATLAB 从 本 
质 上 就 提供 了 对 图像 的 支持 。 从 图 像 的 数字 化 过 程 我 们 知道 ， 数 字 图 像 实际 上 就 是 一 组 有 
序 的 离散 数据 , 使 用 MATLAB 可 以 对 这 些 离散 数据 形成 的 符 阵 进行 一 次 性 的 处 理 。 较 其 
他 标量 语言 而 言 , 这 是 非常 有 优势 的 一 点 。 为 了 使 读者 对 MATLAPB 图 像 产 生 一 个 整体 概 
念 , 下 面 我 们 给 出 两 个 图 像 处 理 的 实例 ， 例 子 中 涉及 到 的 图 像 处 理 技术 读者 可 以 在 后 续 剖 
节 进 行 学 习 和 人 掌握。 

沪 注意 ; 

在 局 动 MATLARB 运行 本 书 的 所 有 馈 子 之 前 ， 必 须 保 证 图 千 处 理工 具 藉 已 经 安装 。 

后 

例 11: 图 像 处 理 的 基本 操作 。 

步骤 一 : 读 和 人 并 显示 一 幅 图 像 .首先 清除 MATLAB 所 有 的 工作 平台 变量 ,关闭 已 打 
开 的 图 形 窗口 : 


Cleaz+ 


Close al ， 


然后 使 用 图 像 读 取 函 数 imread 来 读 取 一 幅 图 像 。 假 设 要 读 取 图 像 pout, tif( 该 图 像 是 图 
虱 处 理工 具 箱 和 目 带 的 图 像 )， 并 将 它 存储 在 一 个 名 为 工 的 数组 中 ， 
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剧 用 imshow 命令 来 显示 数组 ]， 
ImshevwtTI) 

显示 绪 果 如 图 1.2 所 示 。 

步骤 二 , 检查 内 存 中 的 图 像 。 使 用 whos 命令 来 
查看 图 像 数 据 工 是 如 和 何 存储 在 内 存 中 的 ， 

whes 
MATLAB 将 做 出 如 下 的 响应 
MEnie 急 1ze 了 ytes 太 -13SS 
1 291X240 69840 uint8 array 
frand total is 698140 elements Using 69840 bwvtes 机 和 : 

步骤 三 : 实现 直方 图 均衡 化 。 如 图 1. 2 所 示 ， 机 5 
pout' 过 姑 一 幅 对 比 度 较 低 的 图 像 。 为 了 观察 图 像 当 。 亲 1 ， 图 像 pout', tif 的 显示 效果 
本 状态 下 亮度 的 分 布 情况 , 用 户 可 以 使 用 imhist 函数 
创建 描述 该 图 像 灰 度 分 布 的 直方 图 。 使 用 figure 命令 创建 一 个 新 的 图 像 窗口 ， 从 而 避免 站 
方 图 才 盖 图 像 数组 I 的 显示 结果 ， 

figure，imhistfT) 

绘制 结果 邵 团 1. 3 所 示 。 

从 图 1. 3 中 可 以 看 出 ,由 于 图 像 人 
的 灰 度 范围 是 比较 狭 窗 的 ,没有 覆盖 1 
整个 灰 度 范 瑟 10，255]( 图 像 的 加 认 存 [200 
储 基 型 为 unit8),， 并 且 图 像 中 灰 度 值 1000 
的 饲 低 区 分 不 明显 ,因而 不 能 产生 好 8 
的 对 比 度 , 下 面 调用 histeq 函数 将 图 600 
像 的 灰 度 值 扩 展 到 整个 藉 度 范围 中 ， 和 姑 
从 而 使 数组 工 的 对 比 度 提 高 。 修 改过 
的 图 像 数据 将 保存 在 变量 I2 中 ， 

I2 一 histeq(T) ， 
在 一 个 新 的 医 像 窗口 中 显示 新 的 
次 过 招展 处 理 的 图 像 I2 图 1.3 图 像 pout,tif 的 灰 度 直方 图 
Eure ，imshowfI23》 
拓展 后 的 图 像 显示 结果 如 图 1.4 所 示 ，。 
和 步骤 四 : 对 I2 再 次 调用 imhist 函数 以 观察 拓展 后 的 灰 度 值 分 布 情况 。 
Hgure，itnhisttTI2 7》 

其 度 直方 图 如 图 1. 5 所 示 。 

用 户 通 过 使 用 图 数 histeq 来 调节 图 像 的 像素 分 布 , 使 之 能 够 分 布 在 与 图 像 类 型 有 关 的 
整个 取 值 充 围 内 。 对 于 一 幅 图 像 X， 如 果 存 储 类 型 是 uint8, 那么 相应 的 取 值 范围 就 是 
L0，255]; 如 果 是 uint16, 则 取 值 范围 是 [0, 65535]; 如 果 是 双 精 度 ， 则 取信 范围 是 L0，1]。 
比较 图 1. 3 和 图 1.5 可 以 看 出 ，I2 的 直方 图 比 I 的 直方 图 要 长 且 平 坦 , 这 种 铺展 直方 图 的 
过 程 就 叫 作 下方 图 均衡 化 ， 
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图 1.4 图 虱 Peut-tif 直方 图 拓展 后 的 区 宁 图 1.5 均衡 化 后 的 英 度 直方 多 
步 又 五 ,保存 图 像 。 下 面 将 新 的 调节 后 的 图 像 12 保存 到 磁盘 中 。 假设 希望 将 该 图 像 怀 
存 居 PNG 格式 图 像 文件 , 使 用 imwrite 函数 并 指定 一 个 文件 名 ,该 文件 的 扩展 名 为 .png: 
imwrite【I2 ，' Pout2.PnE 7]4 
步骤 六 , 检查 新 生成 文件 的 内 容 。 现 在 使 用 imfinfo 函数 来 观察 上 述 语 句 写 了 什么 内 容 
到 磁盘 上 。 注意, 不 要 在 imfinfo 函数 语句 行 末 昆 加 上 分 号 ,以 保证 MATLAB 能 够 显示 名 
像 输 出 结果 ( 仅 imfinfo 函数 如 此 ,其 它 显 示范 数 加 不 加 分 号 并 没有 影 啊 ， 以 下 不 再 一 一 说 
明 ); 另外 , 要 保证 此 时 的 路 径 与 调用 imwrtte 时 的 路 径 一 致 。 
imfinfot Pout2 png ) 


MATLAB 作 如 下 咀 应 ， 


有 TS 一 


Filenarmne : poUt， TIE 
FileModDate: 03- Jun 一 1999 145150425 
Fi]jeSize :36938 
Format ，PanEe' 
FartmatWwersion :| 
可 qth do 
Height:291 
RitDepth :号 
ColorTYype :grayscale 
本 例 促 要 刀 明 Jirnfinfe 所 有 返回 参数 域 的 一 个 子 集 。 
例 1.2: 图 像 处 理 的 高 级 应 用 。 
在 这 个 练习 中 ，, 我 们 将 对 另外 一 幅 灰 度 图 像 rice. tif 进行 一 些 较为 高 级 的 操作 。 本 练习 
的 主要 目的 是 消除 rice,tif 图 像 中 亮度 不 一 致 的 彰 景 ， 并 使 用 阔 值 将 修改 后 的 图 像 转换 为 
二 值 图 像 ， 使 用 成 员 标 记 和 返回 图 像 中 对 象 的 个 数 以 及 统计 符 狂 。 
步骤 一 ; 读 取 和 显示 图 像 。 清除 MATLAB 工作 平台 的 所 有 变量 ,关闭 已 打开 的 图 形 


窗口 ， 读 取 和 显示 灰 度 图 像 rice. ti 
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clear，COse 日 ]] ; 
工 一 itmreatdf rcevtif yj 
ImshoweT) 
显示 绪 果 如 图 1.6 所 未 。 
步骤 二 : 估计 图 像 背景 。 图 像 rice. tt 中 心 位 置 的 背 
旭 完 度 要 融 于 其 他 部 分 的 亮度 。 使 用 imopen 函数 和 一 个 
说 径 为 15 的 圆 盘 形 结 构 元 素 对 输入 的 图 像 I 进行 形态 打 
开 探 作 。 形态 打开 操作 将 会 删除 那些 不 完全 包括 在 半径 
为 15 的 圆 盘 中 的 对 象 , 从 而 实现 背景 亮度 的 估计 : 
hackgtreounad 一 jmopenfI，strelf'aisk'，157)， 
步 流 三 : 从 原始 图 像 中 减 去 背景 图 像 。 现 在 将 背景 图 7 
像 background 从 原始 图 像 I 中 减 去 ， 从 而 创建 一 个 新 的 、 下 
痛 景 较为 ~- 致 的 图 像 ， ee 


12 一 Imsubtrract5T，background) ， 





figure ，imshow(12) 
显示 纺 果 癌 图 1. 75a) 所 示 。 
步骤 四 : 调节 图 像 对 比 度 . 从 图 1.7(a) 可 以 看 出 , 修改 后 的 图 像 很 暗 ， 可 以 使 用 
imadjust 函数 来 调节 图 像 的 对 比 度 ,并 显示 调节 后 的 效果 ， 
I3 一 imadlustkTI2 ，stretchiimfI27，[ 吕 1) 
由 区 re，itmshowrI37 
显示 绪 果 如 图 1 7 所 示 。 
步骤 五 : 使 用 国 值 操作 将 图 像 转 换 为 二 进 制 图 像 。 通 过 使 用 函数 graythresh 和 im2bw 
level 一 graythresh(TI373 
bw 一 im2bwftI3，level)， 


fgurey， inshowrbw-) 
显示 短 果 如 图 1,?7(c) 所 示 。 
步骤 六 : 检查 图 像 中 的 对 象 个 数 。 为 了 确定 图 像 中 的 米粒 个 数 ， 使 用 bwlabel 末 数 ， 
该 画 数 标示 了 二 值 图 像 bw 中 的 所 有 相关 成 分 , 并且 返 回 在 图 像 中 找到 的 对 象 个 数 
nuUmObjects : 
Llabeled ，numobjeets] 一 bwlabelrbw ， 了 屿 label components 


Tumeobjeets 一 
中 


图 1.6 中 有 些 米 粒 基 相互 连接 的 ，bwlabel 函数 将 它们 视 为 同一 个 对 象 ， 

步骤 七 : 检查 标记 第 阵 .使 用 imerop 萌 令 来 选择 并 显示 已 标记 的 对 象 和 部 分 背景 内 的 
像素 。 选 择 一 个 较 小 的 乱 形 来 进行 这 项 操作 , 以 保证 显示 的 像素 值 不 会 引起 MATLAB 他 
令 窗口 的 攻 动 。 以 下 语句 将 使 用 imerop 函数 进行 交互 式 的 操作 。 当 用 户 的 卖 称 位 于 图 像 范 
贸 诊 时， 其 形状 会 变 成 十 字 型 ， 通过 点 击 鼠 标 并 进行 拖 动 来 选择 一 个 标记 区 域 , 选择 完成 
后 ，imecrop 天 数 将 显示 用 户 指定 的 标记 区 域 ， 


grTraln 一 imeropflabheled ) 
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观察 标记 和 矩阵 的 一 个 好 兴 法 就 是 将 其 显示 为 一 个 伪 开 色 的 索引 图 像 .在 的 彩色 图 估 
中 ,标记 年 阵 中 的 每 一 个 对 象 都 将 被 映射 为 相关 调 色 板 中 的 不 同 颜色 , 使 用 函数 jabel2rgb 
瑟 实 现 这 一 目的 。 国 效 abel2rgb 可 以 指定 疯 色 板 、 背 景 闫 色 以 及 标记 矩阵 中 的 对 象 将 如 何 
被 映射 为 调 色 板 中 的 颜色 : 
RGBH_label 一 label2rgbhftlabeled， 民 ?sbring，e shutile 3 
itmnshow 有 4 有- 上 abe15i 
显示 结果 如 图 1. 7(d2) 折 示 。 
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图 1.7 图 像 处 理 高 级 应 用 的 图 示 效 果 
(a) 去 队 背 最 后 的 效果 ) 调节 对 比 度 后 的 效果 ; 
(ec) 转换 为 二 进 制图 像 后 的 效果 # (qd) 的 彩色 显示 效果 
步 邓 八 ， 计算 医 像 中 对 锭 的 统计 属性 。 
regionbrops 命令 可 以 用 来 调节 图 像 中 对 象 或 区 域 的 属性 ,并 将 这 些 属性 返回 到 一 个 结 
构 体 数组 中 . 用 户 调用 regionpreps 函数 来 返回 一 个 包含 图 像 中 所 有 米粒 国 值 的 基本 属性 度 
量 续 人 悼 。 使 用 以 下 MATLAB 郴 数 来 计算 国 和 值 对 象 的 一 些 统计 属性 : 首先 使 用 max 非 取 
最 大 的 米粒 天 小 (如 果 用 户 严格 按照 此 处 所 述 的 步 又 进行 操作 ,那么 最 终 找到 的 结果 将 是 
两 个 相逢 的 , 窗 标 记 为 同一 数值 的 米粒 ): 
grainqdata 一 regionpropsflabejled ，'basic7 
allgrains 一 [graindata. atea ]4 
max(allgrainsy 
MATLAB 将 霸 回 以 下 数据 : 
局 


使 用 find 节令 来 返回 这 个 最 大 尺寸 米粒 的 标记 叶 ， 
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Piggrain 一 下 ndtalgrains 一 一 065) 2 
biggtain 一 

68 

获取 米粒 的 平均 大 小 。 

Imeanrallgrains ) 

anms 一 ] 丛 
249 

绘制 一 个 包 会 20 柱 的 直方 图 来 说 明 米 “ 

粒 大 小 的 分 布 情况 ， 四 


histkaligrains。，z 人 1 有 100 200 30N 必 ID 3500 EN TO 


经 图 绪 采 如 图 1.8 所 示 。 图 1.8 米 料 大小 的 分 布 情 说 





1.4 图 像 格式 与 MATLAB 图 像 基 型 


1.4.1 此 用 图 像 格 式 


在 介绍 图 像 格式 之 前 , 首先 要 介绍 有 关 图 像 格式 的 一 个 重要 概 念 : 调 色 板 。 芭 色 板 是 
包含 不 同 颜色 的 颜色 袁 ， 每 种 颜色 以 红 、 绿 、 蓝 三 种 颜色 的 组 合 来 形 示 , 图 像 的 每 一 个 像 
素 对 应 一 个 数字 , 而 该 数字 对 应 调 色 概 中 的 一 种 颜色 ， 如 某 像 素 值 为 1]， 则 表示 该 颜色 为 
调 色 板 的 编号 为 1 的 颜色 . 调 色 板 的 单元 个 数 是 与 图 像 的 颜色 数 相 对 应 的 ，256 名 图 像 的 
调 色 板 就 有 256 个 单元 。 真 彩 图 像 的 每 个 像素 直接 用 、G.、 3 三 个 字 节 来 表示 颜色 ， 因 此 
不 需要 调 色 板 。 注 意 , 对 于 16 色 或 256 色 图 像 并 非 全 部 的 图 像 都 采用 相同 的 16 种 或 256 
种 冰 色 ,由 于 调 色 板 中 定义 的 颜色 不 同 ， 则 不 同 图 像 用 到 的 颜色 基干 差 万 别 的 ， 所谓 16 色 
或 256 色 图 像 ， 只 是 表示 该 帐 图像 最 多 只 能 有 16 种 颜色 或 256 种 颜色 .。 不 同 的 图 像 有 不 同 
的 调 色 板 , 在 多 媒体 系统 中 如 果 需 要 同时 显示 多 由 图 像 时 ,由 于 系统 在 同一 时 刻 只 能 支持 
有 限 的 颜色 , 如 使 用 256 色 驱 动 程序 , 则 系统 以 256 色 来 同时 显示 多 幅 图 像 , 因此 , 必须 使 
用 调 色 板 编辑 工具 进行 调整 ， 以 达到 不 失真 地 同时 显示 几 幅 图 像 的 敢 打 。 

图 像 格式 指 的 是 存 赃 图 像 采 用 的 文件 卑 式 。 不 同 的 操作 系统 .不同 的 图 像 处 理 软件 ， 
所 支持 的 图 像 格 式 都 有 可 能 不 同 。 在 实际 应 用 中 经 常会 见 到 以 下 几 种 图 像 格式 : 

者 BMP(Bitmap) 文 件 ， BMP 文件 是 Microseft 殉 indews 所 和 定义 的 图 像 文 件 格式 ， 最 早 
应 用 在 Microsoft 公司 的 Microsoft 殉 indows 窗口 系统 中 。BMP 图 像 文件 育 这 样 一 些 特点 ， 
该 结构 只 能 存放 一 幅 图 像 ; 只 能 存 翌 四 种 图 像 数据 : 单 色 、16 色 、256 色 、 真 彩色 ; 图 像 数 
据 有 压缩 或 不 压缩 两 种 处 理 方式 ; 调 色 板 的 数据 存 赃 结构 较为 特殊 , 其 存储 格式 不 是 男 定 
的 ， 而 是 与 文件 头 的 某 些 具体 参数 (如 像素 位 bbp、 压 缩 算 法 等 ) 密 切 相 关 的 。 允 indows 设 
计 了 两 种 压缩 方式 : RLE4 各 有 RLE8.RLE4 只 能 处 理 16 色 图 像 数据 ; 而 人 RLE8 则 只 能 压缩 
256 色 图 像 数 据 。BMP 图 像 文件 的 文件 结构 可 分 为 三 部 分 : 表 头 、 调 色 板 和 图 像 数 据 。 表 
头 长 度 国 定 为 54 个 字 节 。 只 有 真 彩色 BMP 图 像 文件 内 没有 调 色 板 数据 ,其余 不 超过 256 
种 颜色 的 图 父 文 件 都 必须 设 定 调 色 板 们 最。 
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而 GIF (Graphics Interchange Format) 文 件 : GIF 文件 是 由 CompuServe 公司 为 了 方便 
阿 络 用 户 传 这 图 像 数 据 而 制定 的 一 种 图 像 文 件 格式 .GIF 图 像 文 件 经 带 用 于 网 页 的 动画 、 
透明 等 特 靶 制 作 。G 正 文件 有 这 样 一 些 特点 : 文件 具有 多元 化 结构 , 能 够 存 鱼 多 张 图 像 ; 
调 色 板 数据 有 通用 调 色 松 和 局 部 调 色 板 之 分 ; 采用 优 于 RLE 正 缩 法 的 改进 版 一 一 LZ 允 压 
缩 法 ; 图 像 数 据 一 个 字 节 存储 一 操 : 文件 内 的 各 种 图 像 数 据 区 和 补充 区 多 数 设 有 固定 的 数 
据 长 度 和 存 改 位 置 ， 为 了 方便 程序 寻找 数据 区 ， 就 以 数据 区 的 第 一 个 字 悄 作为 标识 符 ， 以 
使 程序 能 够 判断 所 读 到 的 是 哪 种 数据 区 ; 图 像 数据 有 两 种 排列 方式 : 顺序 排列 和 变 叉 排 
列 ; 图 像 最 才 只 能 存 情 256 色 图 像 。GIF 图 像 文件 结 神 一 般 由 七 个 数据 单元 组 成 , 它们 分 
别 是 : 骨头、 通用 调 色 板 、 图 像 数据 区 以 及 四 个 补充 区 。 表 头 和 图 像 数 据 区 是 文件 不 可 缺 
少 的 单元 ， 通用 调 色 板 和 其 余 的 四 个 补充 区 是 可 选 内 容 。GIF 图 像 文件 可 以 有 才 个 图 像 数 
据 区 ， 而 每 个 图 像 数 据 区 存 鱼 一 幅 玫 像 ， 通 过 软件 处 理 和 和 枪 制 使 这 些 分 离 的 图 像 形 成 连续 
有 动感 的 图 示 获 果 。 

加 TIFF(Tag IImage File Format 葡 件 ， TIEE 文件 是 由 Aldqus 公司 与 微软 公司 共同 开 
发 设计 的 图 像 文 件 格 式 。 它 有 这样 一 些 特 点 : 善于 应 用 指针 的 功能 ， 可 以 存储 移 粳 独 像 ; 
文件 内 数据 区 没有 面 定 的 排列 顺序 , 但 规定 表 闷 必须 在 文件 前 端 , 标识 信息 区 和 区 像 数据 
区 在 文件 中 可 以 随意 存放 : 可 秆 是 私 人 用 的 标识 傅 息 : 除了 一 般 图 像 处 理 党 用 的 RGB 模 
式 之 外 ,THIFF 图 像 文件 还 能 铝 接受 CMYK、YcbCr 等 多 种 不 同 的 图 像 模 式 : 可 存储 多 份 
调 色 板 数据 ; 调 色 板 的 数据 类 型 和 排列 顺序 较为 特殊 ; 能 提供 多 种 不 同 的 压缩 数据 的 方 
法 ,以 方便 使 用 者 选择 : 图 像 数 据 可 分 割 成 几 个 部 分 进行 分 别 存 梢 .TIFF 图 像 文件 主要 由 
三 部 分 组 成 : 表 头 、 标 识 信息 区 和 和 图像 数据 区 。 文 件 内 固定 只 有 一 个 坟 头 , 且 一 定位 于 文 
件 前 端 。 表 头 有 一 个 标志 参数 提 出 标识 信息 区 在 文件 中 的 存储 地 址 ,标识 信息 区 有 老 组 标 
识 信息 用 于 存 鱼 图 像 数 据 区 的 地 址 .。 每 组 标识 信息 长 度 固定 为 12 个 字 节 , 前 8 个 字 节 分 别 
代表 标识 信息 的 代号 (两 个 字 节 》、 数 据 迷 型 (两 个 字 节 ?、 数 据 量 ! 四 个 字 节 )， 最 后 4 个 字 
节 则 存 鱼 数 据 值 或 标志 参数 。 文 件 未 属 有 时 还 存放 一 些 和 标识 信息 区 容纳 不 下 的 数据 ， 例 
如 ， 调 色 松 数据 就 是 其 中 的 一 项 。 

而 PCX 文件 : PCX 文件 是 由 Zsoft 公司 在 20 世纪 80 年 代 初 期 设计 的 ， 拟 用 于 存储 该 
公司 开发 的 PC Paintbrush 综 图 软件 所 生成 的 图 像 画 面 数 据 。 目 前 PCX 文件 已 成 为 PC 机 
上 较为 流行 的 图 像 文 件 。PCX 图 像 文 件 具 有 这 样 一 些 特 操 : 一 个 PCX 图 像 文 件 只 能 存放 
一 张 图 像 画面 ， 使 用 RLE 下 缩 方 法 进行 数据 压缩 ;， PC 图像 文件 有 多 个 版 本 , 能 处 理 多 种 
不 同 寞 式 下 的 图 像 数据 ; 4 色 和 16 色 PCX 图 像 文件 有 可 设 定 或 不 设 定 调 色 板 数据 的 两 种 
选项 ; 16 色 图 像 数据 可 由 一 个 或 四 个 Hit Plane( 颜 色 的 RGB 等 级 ) 来 处 理 。 

加 JPEG 榈 式 : 它 有 是 由 Joint Photographic 下 xperts Group 制定 的 图 像 压 缩 烙 式 ， 其 正式 
省 称 为 "连续 色调 静态 图 像 的 数字 压 绾 和 编码 ”， 是 一 种 通用 的 静态 图 像 压 缩编 码 标准 ， 可 
以 用 不 同 的 压缩 比例 对 文件 格式 进行 压缩 . JPEG 压缩 区 术 十 分 先进 ， 它 采用 最 少 的 磁盘 
空间 来 得 到 较 好 的 图 像 质 量 . 

而 PSD 格式 , 这 是 Adohe 公司 开发 的 图 像 处 理 软 件 Phoreshop 中 自 建 的 标准 图 像 文件 
格式 ， 由 于 Phetcshop 软件 被 广泛 吉 应 用 ， 因 而 这 种 格式 也 很 流行 。 

而 PCD 格式 : 这 是 KGODAK 公司 所 开发 的 Phoro CD 专用 存储 格式 ,由 于 其 文件 特别 
大 ,所 以 不 得 不 存在 CD - ROM 上 , 但 其 应 用 领域 特别 广 。 


* 二， MA TsA 吕 应 用 图 像 处 理 


狂 WMF 天 量 稼 了 :这 和 吓 敌 软 会 司 开发 的 天 量 图 形 榨 式 ， 在 Difce 等 软件 中 得 到 了 大 
量 的 应 用 。 


1.4.2 MATLAB 图 像 类 型 


图 像 类 型 是 指 仇 组 数 全 与 像素 着色 之 骨 定 义 的 关系 , 注意 其 与 图 像 格 式 概念 的 区 别 。 
MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 支持 五 种 类 型 的 图 像 ,下 面 我 们 将 -介绍 。 
名 说 明 : 
MATIAB 使 用 三 种 站 储 格 式 来 存储 图 像 :umnt8(8 位 无 车 号 整数 )，uint16116 位 无 符 
号 整数 ) 和 双 精 度 。 在 本 书 中 来 特别 说 明 的 汕 数 都 可 以 对 任意 一 种 序 储 类 型 进行 操作 ， 
已 


1. 二 进 制图 像 

在 一 个 二 进 惠 图 像 中 ,每 一 个 像 束 将 取 两 个 离散 数值 4 或 也 中 的 一 个 ， 从 本 质 上 说 ， 
这 两 个 数值 分 别 代表 状态 * 开 ”on 或“ 关 ”oo 媒 ) 。 

二 进 制图 像 能 够 使 用 uint8 或 双 精 度 类 型 的 数组 来 存 屠 (图像 处 理工 具 箱 不 支持 uint16 
革 型 的 二 进 制 图 像 )。uint8 奖 型 的 数组 通常 比 双 蕉 度 类 型 的 数组 性 能 更 好 , 因为 uint8 数组 
使 用 的 内 存 要 小 得 才 .。 在 图 像 处 理工 具 箱 中 , 任何 返回 一 唔 二 进 制图 像 的 图 数 都 使 用 uintg 
色 辑 数组 存储 该 图 像 。 工 具 箱 使 用 一 个 逻辑 标志 来 指示 uint8 逻辑 数组 的 数据 范围 。 如 果 
逻辑 状态 为 " 开 ”(on)， 那 么 数据 范围 是 L0,， 1 如果 为 “ 关 ”(oif)， 那 么 工具 箱 假 定数 据 范 
围 为 L0，255]. 图 1.9 给 出 了 一 幅 典 型 的 二 进 制图 像 。 





图 1.9 典 型 一 进 制图 德 示 例 


2， 索引 园 像 

索引 图 像 是 一 种 把 像素 值 直 接 作 为 RGB 调 色 板 下 标的 图 像 。 

在 MATLABH 中 ,一 幅 索 引 图 像 包含 一 个 数据 惠 阵 X 和 一 个 调 色 板 所 车 map,， 数据 皂 
阵 可 以 是 uint8、uintl6 成 双 精 度 类 型 的 , 历 调 色 板 扰 阵 则 总 是 一 个 mxX3 的 双 精 度 类 域 矩 
阵 ! 其 中 , mm 表示 颜色 数目 )， 该 丰 阵 的 元 素 值 都 是 L0,，1J 范 围 内 的 泽 点 数 , map 矩阵 的 每 


车 一 磅 图像 及 其 数字 化 *， 二， 


一 行 指 定 一 个 颜色 的 红 、 绿 、 蓝 颜色 分 莉 。 索 引 图 像 可 把 像素 值 直接 映射 为 调 色 板 数值 ， 
每 一 个 像素 的 颜色 通过 使 用 X 的 数值 作为 map 的 下 标 来 获得 , 数值 1 表示 map 的 第 一 行 ， 
数值 2 表示 map 的 第 二 行 , 以 此 类 推 ， 

调 色 板 通 党 与 素 引 图 像 在 悄 在 一 起 ， 装载 图 像 时 , 调 色 板 将 和 图 像 煞 据 一 同 目 动 装 
载 。 图 1.10 说 明了 一 幅 案 引 图 像 的 结构 ,图 中 的 像素 由 整数 表示 ,这 个 整数 将 作为 存储 在 
调 色 板 中 的 颜色 数据 的 指针 。 





图 1.10 穴 引 图 像 调 色 板 与 数据 示 市 

图 像 第 阵 中 的 数值 与 调 色 板 的 关系 依赖 于 图 像 和 阵 的 类 型 : 如 果 图 像 秆 阵 是 双 精 度 娄 
型 的 ,那么 数值 上 将 指向 调 色 板 的 第 一 行 , 数 恒 2 将 指向 调 色 板 的 第 二 行 , 以 此 类 推 ; 如 果 
图 像 第 阵 是 uint8 或 uint16 类 型 的 , 那么 将 产生 一 个 仿 移 量 , 数值 0 表示 调 色 概 的 第 一 行 ， 
数值 1 表示 调 色 板 的 第 二 行 ， 以 此 类 推 . 在 以 上 的 图 像 中， 图 像 筷 阵 是 双 精 度 类 型 的 ， 因 
而 没有 偏 称 量 ,， 数值 5 就 代表 调 色 板 的 第 五 行 。 

名 注意 ;一 一 

图 休 处 理工 具 箱 对 uint16 类 型 索引 图 剧 的 支持 是 月 限 制 的 ， 它 可 以 将 uint16 类 型 的 图 
像 读 入 MATILA 忆 并 显示 ， 人 得 是 在 处 理 该 图 像 之 前 必须 首先 将 它 转 换 为 uint8 或 双 精 度 类 
型 ， 如 标 布 望 转 接 为 双 精 度 闫 型， 震 用 im2dobble 本 数 ;， 如 有 果 负 望 将 图 你 转换 为 256 蕊 【或 


更 少 的 尊 了 名)， 则 幸 用 imapprox 函数 。 
怕 


3， 灰 度 图 父 

鞭 度 图 像 是 包 人 沼 灰 度 级 (亮度 ) 的 图 像 . 在 MATLAB 中 , 灰 度 图 像 由 一 个 uint8， 
uint16 或 一 个 双 精 度 类 型 的 数组 来 描述 。 

灰 度 图 像 实 际 上 是 一 个 数据 第 阵 IT， 该 矩阵 的 每 一 个 元 素 对 应 于 图 像 的 一 个 像素 点 ， 
元 素 的 数值 代表 一 定 范 围 内 的 灰 度 级 , 通常 0 代表 黑色 ,， 1、255 或 65 535( 针 对 不 间 存 储 类 
型 ?代表 和 白色。 数据 矩阵 IT 可 以 是 驭 精度 、uint8 或 uint16 类 型 的 .由 于 灰 度 图 像 存储 时 不 
使 用 将 色 板 , 因而 MATLAB 将 使 用 一 个 默认 的 系统 调 色 概 来 显示 图 像 . 图 1. 11 描述 了 一 
幅 典 型 的 双 精 度 艾 度 图 像 。 


* 和， MATLAB 应 用 图 像 处 理 





图 1.11 典型 的 双 精 庶 匡 上 度 图 像 示 例 


4， 多 帧 图 像 

多 帧 图 像 也 称 为 老 页 图 称 ， 是 一 种 包含 移 幅 图像 或 帧 的 图 像 文 件 . 在 MATLAB 内 存 
中 ， 多 帧 图 像 是 一 个 四 维 数组 ， 第 四 维 用 来 指定 帧 的 序号 。 多 帧 图 像 主要 用 于 需要 对 了 时间 
或 场景 上 相关 图 像 集 合 进行 操作 的 场合 , 例如 ， 磁 谐振 图 像 切 片 或 电影 帧 等 。 

MATLABH 图 像 处 理工 具 箱 提供 在 同一 个 数组 中 存储 客 幅 图 像 的 支持 ,每 一 幅 单 独 的 
图 像 称 为 一 帧 。 如 果 一 个 数组 包含 多 帧 ， 那 么 这 些 图 像 在 第 四 维 中 是 相 联 系 的 。 例 如 , 一 
个 包括 五 枉 400X300 大 小 的 RGB 图 像 是 一 个 400X300X3x5 的 数组 , 而 相同 帧 数 的 灰 
度 或 索引 图 像 将 是 一 个 400X300Xx1Xx5 的 数组 。 

利用 cat 售 令 可 以 将 外 同 的 图 像 存 储 到 同一 个 多 帧 文件 中 。cat 命令 可 以 将 第 二 、 三 ，… 
个 参数 按照 其 第 一 个 参数 指定 的 纵 数 连接 起 来 。 例 如 ，cat(2，A1,， Aa2) 等 价 于 -A,，B]， 而 
catf(1，A1，A2) 等 价 于 LA: RB]。 双 如， 如 果 用 户 有 一 组 图 像 Al1、A2、A3、Ad 和 有 5， 可 以 
使 用 以 下 合 令 和 将 这 些 图 像 存 储 为 一 个 简单 的 数组 ; 

上 一 Ratfd， 息 1， 贞 ， 丰 33， 总 4， 可 5) 

用 户 还 可 以 以 一 幅 多 帧 图 像 中 抽取 任意 一 帧 图 像 . 例如， 以 下 命令 将 从 客 帧 图 像 
MULT1 中 抽 到 第 三 帧 

FRIS 一 RMTLIT1IC，:，;，，3) 

在 一 个 多 帧 图 像 数 组 中 , 每 一 幅 图 像 必 须 有 想 同 的 大 小 和 颜色 分 量 . 在 客 帧 索引 图 像 
中 , 每 一 由 图 像 还 要 使 用 相同 的 调 色 板 。 巡 外 , 图 像 处 理工 具 箱 中 的 许多 函数 (例如 ， 
imshow) 只 能 够 对 老 帧 图 像 筷 阵 的 前 两 维 或 前 三 维 进行 操作 ,用 户 也 可 以 对 四 维 数 组 使 用 
这 些 函 数 , 担 是 必须 单独 处 理 每 一 帧 。 如 果 用 户 将 一 个 数组 传递 给 一 个 函数 , 并 且 数 组 的 
维 数 超过 该 责 数 的 设计 操作 维 数 ， 那 么 得 到 的 结果 是 不 可 预知 的 : 有 些 情 况 下 , 函数 将 简 
单 地 处 理 数组 的 第 一 由 ， 其 他 情况 下 ， 函 数 操作 将 不 会 产生 任何 有 意义 的 结果 。 


划一 覃 图像 及 其 数字 化 * 7， 


s，RGB 图 何 

RGB 画像 也 称 为 真 彩 周 像 ， 其 每 一 个 像素 由 三 个 数值 来 指定 红 、 绿 和 蓝 颜 色 分 量 。 

在 MATLAB 中 , 一 幅 RGB 图 像 由 一 个 uint8、uint16 或 双 精 度 类 型 的 mxXnx3 数组 
(通常 称 为 RGB 数组 ?来 描述 ， 其中, m 和 nm 分 别 表示 图 像 的 宽度 和 禹 度 。RGBE 图 像 不 使 
用 调 色 板 .。 每 一 个 像素 的 颜色 由 存储 在 相应 位 置 的 红 、 绿 、 蓝 颜色 分 量 共同 沁 定 。RGB 财 
像 是 24 位 图 像 ， 红 、 绿 、 蓝 分 量 分 别 上 直 用 8 位 , 因而 图 像 理论 上 可 以 包含 2 种 不 同 的 颜 
色 , 由 于 这 种 颜色 精度 能 够 再 更 图 像 的 真实 色彩 ,所 以 称 RGB 图 俊 为 真 形 图 像 。 

在 一 个 双 精 度 类 型 的 RGB 数组 中 , 每 一 个 颜色 分 基 都 是 一 个 [0,，1] 范 围 内 的 数值 ， 颜 
色 分 量 为 (0,，D, 0) 的 像素 将 显示 为 黑色 ,颜色 分 量 为 (1，1，17 的 像素 将 显示 为 白 色 . 每 一 
个 像素 的 三 个 曾 色 分 量 都 存储 蛮 数 据 数 组 的 第 三 维 中 。 炳 如 , 像素 (10, 5) 的 红 . 绿 、 监 颅 
色 人 分量 分 别 存 情 在 RGB(10,，5，1)、RGBCIO，5，2) 和 RGH(CLO0，5，3) 中 ， 

图 1. 12 给 出 了 一 幅 典 型 的 双 精 度 RGB 图 像 . 为 了 确定 位 于 (2，3) 的 像素 的 颜色 ， 需 
要 察看 一 组 数据 RGB(2, 3, 1;,3)(:， "操作 符 可 以 月 来 直接 引用 地 址 从 1 一 3 的 同 量 数据 )， 
假设 (2，3，1) 数 值 为 0.5176,， (2，3，2) 数 值 为 0.1608，(2，3，3) 数 值 为 0.0627， 那 么 像 
素 (2，3) 的 颜色 为 (0,5176，0. 1608，0. 0627) 。 
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图 1,.12 典型 的 双 精 度 RGB 图 像 示例 
为 了 更 好 地 说 明 在 RGB 图 像 中 所 使 用 的 三 个 不 同 颜色 分 量 的 作用 效果 , 下 面 我 们 来 
创建 一 个 简单 的 RGB 图 像 ， 该 图 像 包含 某 一 范围 内 不 中 断 的 红 、 绿 、 监 赂 色 分 量 ， 太 外 ， 
针对 每 一 个 颜色 分 量 各 创建 一 幅 图 像 来 加 以 对 比 : 


RGB 一 reshapefonesf64，1) * Teshaperjet(6d)，1，192)，[64，64，3. 7)1 
及 一 人 GEBT : 9 1 


号 。 MATLAB 应 用 图 像 处 理 


避 一 人 RGB :23 
马 王 RGB ，、:，324 
ishow( 有 1 

figurey， IIShO (trz) 
figtre，itmshow( 了 了， 


igurey itmnshowfRGB) 


四 幅 图 像 的 显示 颖 果 如 图 1. 13 所 示 。 





图 1.13 RGB 图 像 与 其 赢 色 分 量 的 显示 效果 
注意 ， 窗 口中 每 一 个 单独 的 颜色 项 对 应 的 图 像 都 包含 一 段 日 色 区 域 , 这 段 日 色相 应 于 
每 一 个 颜色 项 的 最 高 值 。 便 如 ,在 红色 分 量 图 像 中 , 白色 代表 纯 红 色 数 值 浓度 最 的 区 域 。 
当红 色 与 绿色 或 蓝 色 混合 时 将 会 出 现 灰 像素。 图 像 中 的 黑色 区 域 说 明 该 区 域 不 包 侣 任何 红 


色 数 值 ， 名 及 一 日 。 


1.4.3 MATLAB 图 像 类 型 转换 


对 于 某 些 操作 来 说 ,将 一 幅 图 像 转 换 为 另 一 种 图 剧 类 型 有 时 非常 有 用 。 例 如， 如 采用 
户 希望 对 一 幅 存 情 为 索引 图 像 的 彩色 图 像 进行 滤波 ， 那 么 应 该 育 先 将 该 图 像 转换 为 RGB 
格式 ,此 时 再 对 RGB 图 像 使 用 恋 波 器 时 ，MATLAB 将 恰当 地 汪 掉 图 像 中 的 部 分 灰 度 但。 
如 果 用 产 企 图 对 一 幅 索 引 图 像 进 行 证 波 , 那么 MATLAB 只 能 简单 地 对 夫 引 图 像 第 阵 的 下 
慰 进 行 恋 波 ,这样 得 到 的 绪 采 将 是 毫 无 意义 的 。 

名 注意 ; 一 一 

尖 用 户 将 一 幅 图 像 从 一 种 类 型 转换 为 中 一 种 类型 时 ， 得 到 的 图 像 峙 果 可 能 与 原 图 像 效 
隶 会 有 所 不 同 。 例 如 ， 如 录用 户 将 一 福彩 色 过 引 图 像 转 接 为 灰 度 图 像 ， 得 到 的 结 未 将 入 一 


幅 太 度 级 图 像 ， 而 并 不 是 一 幅 彩 区 图 像 。 
名 


第 一 章 图像 及 其 数字 化 "” 


表 1.1 给 出 了 图 像 处 理工 具 箱 中 所 有 的 图 像 类 型 转换 函数 。 
束 1.1 MATLAB 图 像 类 型 转换 函数 及 其 功能 


六 数 


根据 一 幅 灰 度 图 像 创建 索引 图 像 
使 用 阅 值 截取 方法 , 根据 一 崩 灰 度 图 像 创建 索引 图 像 


使 用 闪 值 截取 方法 , 根据 一 幅 灰 放 图 像 、 索 引 图 像 或 RGB 图 像 
创建 二 进 制图 像 
根据 一 幅 索 引 图 像 创建 一 幅 灰 度 图 像 


表 1.1 中 几乎 所 有 函数 都 具有 类 似 的 调用 格式 : 函数 的 输入 参数 是 图 像 数据 扼 阵 (如 
果 是 素 引 图 像 ， 那么 输入 参数 还 包括 调 色 板 ), 返回 值 是 转换 后 的 图 像 ( 包 括 索引 图 像 的 调 
色 板 )， 例 如 ， BLIND，COL]=rgb2ind(RGB)。 只 有 函数 im2bw 的 调用 格式 略 有 不 同 ， 其 
输入 参数 还 包括 一 个 截取 痢 值 ,超过 这 个 阔 值 的 像素 被 截取 为 1， 否 则 为 0， 例如， 







使 用 抖动 方法 ,根据 灰 度 图 像 创建 二 进 制图 像 或 根据 RGB 图 父 






















也 凤 一 im2bwt 共 ，Tmap， 人. 汪 ) 
下 面 以 顶 数 grayslice 为 例 说 明 这 些 函 数 的 使 用 方法 。 以 下 代码 的 功能 是 眠 据 图 
1. 14ka) 所 示 的 灰 度 图 像 来 创建 一 幅 索 引 图 像 ( 显 示 结 采 如 图 1. 144 人 所 未 六 
TI 一 itmreadf nec4d4024nm.tif 7 
其 一 grayslicekJI，1674 
imshowtI) 


figure，itmshow( 戈 ，jet(162 





位 六 
图 1.14 grayslice 根据 英 度 图 像 创 建 索 引 图 像 歼 果 对 出 
(a) 原 藉 度 图 像 ，() 创建 的 索引 图 像 
还 可 以 使 用 MATLAB 的 基本 语 铝 来 实现 某 些 转换 操作 。 例 如 ,在 艾 度 图 像 起 隆 的 第 
三 维 上 连接 该 所 阵 的 三 个 拷贝 就 可 以 得 到 一 幅 RGB 图 像 : 


RE 一 大 有 tt SS， 工 ; 工 ， 工 ) 


.20 ， MATILAB 应 用 图 像 处 理 


除了 以 上 的 标准 转换 方法 之 外 , 还 可 以 利用 某 些 函数 下 回 的 鲁 像 类 型 与 输入 的 图 像 商 
型 之 间 不 同 这 一 特点 进行 类 型 转换 。 例 如 ， 基 于 区 域 的 操作 国 数 总 是 返回 二 进 制 图 像 ， 肌 
这 些 图 数 可 以 实现 索引 或 灰 度 图 像 向 二 进 制图 像 的 转换 ， 

MATIAB 图 像 处 理工 具 箱 还 提供 了 图 像 人 存储 奖 型 间 的 转换 函数 ,这 些 困 效 包 插 
im2double、im2uint8 和 im2uint16,， 这 些 国 数 可 以 自动 进行 原始 数据 的 重新 标 度 和 侦 移 。 这 
三 个 函数 的 调用 格式 非常 简单 , 输入 参数 为 图 像 矩 阵 , 输出 为 转换 后 的 图 昼 。 例 如， 以 下 
命令 将 一 个 描述 双 精 度 RGB1 图 像 的 矩阵 (数据 范围 为 10，1]) 转 换 为 一 个 unt8 区 型 的 
RGB2 图 像 矩 阵 (L0，2554 范 围 内 )， 

有 RGBHE2 一 imo2uintSr RGB133 

也 可 以 使 用 MATIAB 冰 数 对 图 像 存储 类 型 进行 转换 。 例 如 , double 函数 可 以 将 tint8 
或 uint16 数据 转换 为 双 精 度数 据 。 存储 区 型 间 的 转换 将 改变 MATILAB 及 其 工具 箱 理 解 图 
像 数据 的 方式 。 如 果 用 户 和 希望 转换 后 得 到 的 数组 能 够 被 正确 地 理解 为 图 像 数据 ， 那 么 在 进 
行 转换 时 需要 重新 标 度 或 侦 移 数据 。 例 如, 如 果 将 一 个 uint16 交 型 的 灰 度 图 像 转 换 为 uint8 
类 型 的 忒 度 图 像 ， 那 么 函数 im2uint8 将 对 原始 图 形 的 灰 度 组 进行 量化 , 换 铝 话说 ， 所 有 
0 一 128 之 间 的 原始 图 像 数 值 都 将 变 为 uint8 图 像 数据 中 的 0, 而 129 一 385 之 间 的 数值 都 为 
1， 以 此 类 推 。 当 使 用 一 种 位 数 较 少 的 类 型 来 描述 数字 图 像 时 , 通 和 有 可 能 丢失 用 户 图 像 的 
一 些 信 息 . 例如 ， 一 个 uintl6 类 型 的 灰 度 图 像 能 骼 存储 65 536 种 不 同 的 灰 度 级 ,但 是 一 个 
uint8 类 型 的 灰 度 图 像 却 只 能 存储 256 种 不 同 的 献 度 级 ,。 一般 这 种 信息 的 丢失 不 会 产生 严 
重 的 后 果 , 因为 256 个 兢 度 级 仍然 超过 入 根 所 能 分 辨 的 色彩 数目 。 

图 像 格式 间 的 转换 可 以 间接 利 用 图 像 读 写 函 数 来 完成 : 首先 使 用 imread 畏 数 按照 原 上 
图 像 格式 进行 图 像 读 取 , 然后 调用 imwrite 函数 对 图 像 进 行 保 存 , 并 指定 图 像 的 保存 格式 ， 
例如 ， 将 一 幅 图 像 由 BMP 格式 转换 为 PNG 格式 , 则 可 以 这 样 实现 , 首先 使 用 imzread 读 取 
BMP 图 像 ， 然 后 调用 imwrite 末 数 来 保存 图 像 并 指定 为 PNG 科 式 ， 

bittnap 一 itnreadt mybitmanp bmp ， brp ) 


imwritetbitmap ， mybjtrmnab.png ， bng 1 


【 志 题 】 


1. 波 特 率 是 一 种 常用 的 离散 数据 传输 量度 ， 表示 每 秒 钟 传输 的 比特 数 , 也 就 是 每 秒 钟 
发 送 的 0 和 1 的 总 数 。 和 假设 每 次 先 传输 一 个 起 始 比特 ， 然 后 再 传输 8 个 比特 的 图 像 数 据 ， 
最 后 传输 一 个 终止 出 特 . 现在 有 一 幅 256X258 的 256 灰 度 级 图 像 , 指定 波 特 率 为 9600, 和 那 
么 传输 这 贝 图 像 需 要 允 长 时 间 ? 若 传 输 一 由 1024Xx1024 的 16777 216 色 的 图 像 ， 需 要 才 长 
上 时间? 

2. 利用 MATLAB 的 图 像 读 写 图 煞 将 一 幅 真 彩 图 像 压 凑 为 JPEG 图 像 ， 


第 二 昔 图 像 虽 示 “21 。 


一 : 


一 
图 像 亚 下 
本 齐 要 点 : 
雇 图 像 显 示 和 概 还 
真 数字 图像 显示 


支 MATLAB 图 像 显示 方法 
让 MATLAB 特殊 显示 技术 


2. 1 图 像 显 示 概 还 


图 僚 的 显示 过 程 是 将 数字 图 像 从 一 组 离散 数据 还 原 为 一 巾 可 见 的 图 像 的 过 程 . 严格 地 
说 , 图 像 的 显示 在 图 像 处 理 ， 北 其 是 图 像 分 析 过 程 中 并 不 是 必需 的 , 因为 图 像 处 理 和 分 析 
过 程 都 是 基于 图 余数 据 的 运算 ， 以 数字 数据 或 决策 的 形式 给 出 处 理 或 分 析 的 结果 , 其 中 间 
过 程 不 一 定 要 求 可 视 。 但 是 图 僚 的 显示 是 提高 图 像 处 理 分 析 性 能 非常 有 用 的 一 个 手段 ， 通 
过 图 像 的 显示 , 用户 可 以 监视 图 像 处 理 分 析 过 程 ， 并 与 处 理 分 析 软 件 交 互 地 控制 处 理 分 术 
过 程 。 
数字 图 像 的 显示 必须 符合 人 眼 的 视 沉 要求。 人 上 根 是 人 并 视觉 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 由 
晶状体 和 视网膜 组 成 , 前 者 相当 于 光学 镜头 (但 是 槛 灵活 得 移 )， 后 者 相当 于 胶片 。 视 网 胸 
表面 分 布 着 许多 交接 收 细胞 , 这 些 细胞 负责 接收 光 的 能 量 并 形成 视觉 图 案 。 光 接收 细胞 有 
两 种 , 锥 细胞 和 柱 细 胞 , 前 者 在 亮度 较 高 时 活跃 ,可 以 分 辨 光 的 颜色 , 但 数量 较 少 !: 后 者 对 
低 亮 度 较 为 敏感 , 不 感受 颜色 ， 只 提供 视野 的 整体 信息 ,这 就 是 为 什么 人 眼 在 天 色 较 暗 时 
看 到 的 物体 都 是 黑 日 前 影 的 蒜 因 。 
由 于 数字 图 僚 是 以 亮度 点 集合 的 形式 显示 的 ， 因 而 眼睛 区 分 不 同 亮度 的 能 力 在 显示 图 
像 时 非常 重要 。 人 的 色觉 的 产生 是 一 个 复杂 的 过 程 , 可 以 用 三 种 基本 特征 晤 来 区 分 颜色 ; 
辉 度 、 色 调和 馅 各 度 。 辉 度 与 物体 的 反射 率 成 正比 , 色调 是 与 混合 光谱 中 主要 光 的 波长 相 
联系 的 ， 而 饱和 度 则 与 色调 的 纯度 有 关 。 为 了 正确 使 用 颜色 并 建立 统一 的 标准 ， 需 要 建立 
合理 的 色调 空间 模型 。 常 用 的 色彩 空间 模型 有 ;， RGB( 红 / 绿 / 蓝 ) 色 调 横 型,，CMYK( 埋 / 洗 
红 / 黄 / 黑 ) 色 彩 模型 , LAB( 也 称 CIELAB， 目 标 色调 说 明 标 准 )? 色 调 模型 ,HSB( 色 辑 / 饱 和 
度 / 亮 度 ) 色 调 模型 ， 最 常用 的 是 RGB 色调 模型 。RGBH 色调 模型 是 根据 人 眼 锥 性 接收 光线 
的 方法 来 构造 成 一 个 模型 的 ,非常 适合 于 标准 显示 器 的 工作 人 员 , 它 用 三 组 独立 的 值 来 是 
多 色调 、 饮 和 度 和 亮度 . 由 红 (Red)、 绿 (Greeny、 蓝 (Blue) 三 组 颜色 光 相 互 玛 加 可 形成 众 禾 
的 丰富 色彩 , 三 组 颜色 中 的 任意 一 组 颜色 均 有 256 个 等 级 的 属性 定义 值 , 因此 三 组 颜色 羽 
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胡可 生成 256X256X256 王 16M 种 颜色 裤 间 模型 5* 也 称 加 法 颜色 空间 模型 )， 能 满 下 视觉 彩 
色 世 界 。 计 算 机 都 是 采用 RGB 模型 来 显示 图 像 的 ， 了 解 这 一 扣 对 真 彩 独 像 的 处 理 很 有 入 
助 。 本 书 中 介绍 的 显示 模式 必 是 基于 RGB 色 幸 异型 的 。 

根据 不 同色 调 模型 开发 的 图 你 显示 设备 是 多 种 多 样 的 。 显 示 设 备 的 构 霹 和 和 将 性 是 直接 
决定 图 像 显示 质量 的 重要 因素 之 一 , 正如 我 们 要 求 图 像 的 计算 机 处 理 不 应 降低 图 像 的 质量 
一 样 ， 也 要 求 显 示 设 备 能 够 显示 出 消 晰 的 数字 图 像 来 。 


2.2 数字 图 像 显 示 


2.2.1 图 像 的 显示 特性 


图 像 显 示 最 重要 的 特性 是 图 像 的 大 小 、 光度 分 辨 率 、 灰 度 线性 、 平 坦 能 力 和 噪声 特性 
等 ,这 些 显示 特 性 将 共同 岂 定 一 个 数字 图 像 显 示 系 统 的 质量 及 其 在 特定 应 用 中 的 适 有 十 性 等 
性 能 指标 . 本 节 介 绍 的 知识 主要 是 针对 显示 翅 竹 的 硬件 而 言 的 。 

手 度 分 辩 率 是 指 系统 在 每 个 像素 位 置 产生 正确 的 亮度 或 光 密 度 的 精度 .在 这 方面 尤为 
引 人 和 人 注意 的 是 系统 所 能 产生 的 离散 灰 度 级 数目 , 该 参数 部 分 地 依赖 于 系统 用 来 欣 制 像素 亮 
度 所 使 用 的 位 数 (bity。 显然 , 制造 一 个 能 够 接受 8 位 数 拟 的 显示 系统 非常 俏 单 , 但 是 制造 
一 个 能 够 正确 显示 256 个 灰 度 级 的 显示 系统 相对 而 音 要 困难 得 多 .由 于 显示 系统 内 部 的 电 
子 噪 声 几 乎 是 不 可 避免 的 , 因而 通常 系统 的 有 效 灰 度 级 数 都 会 少 于 理论 灰 度 级 数 ， 

灰 度 线性 是 亮度 或 密度 正比 于 和 输入 灰 度 级 的 程度 。 任何 显 示 系 统 都 有 一 条 输入 灰 度 级 
与 输出 亮度 的 变换 曲线 ， 如 果 希 望 进行 正确 的 运算 操作 , 那么 这 条 曲线 必须 是 线性 的 。 人 
眼 可 以 和 伯 变 换 曲 线 中 的 轻微 非 线性 ， 但 是 严重 的 非 线性 将 会 导致 信息 的 丢失 和 图 像 质 量 
的 下 降 。 

显示 系统 再 现 大 块 等 灰 度 级 区 域 ( 即 平坦 区 域 ) 的 能 放 是 显示 系统 质量 的 另 一 个 重要 标 
准 ， 图 像 显示 的 平坦 与 否 主要 取决 于 相 邻 像素 是 否 能 够 很 好 地 配合 连接 . 这 个 能 力 与 显示 
点 的 形状 、 点 间 蝶 和 显示 系统 的 喉 声 密切 相关 .下面 以 圆 形 点 区 域 的 平坦 性 为 例 , 讨论 这 
些 因 素 对 平坦 能 力 的 影响 。 使 用 高 斯 果 数 描述 这 些 圆 形 显示 点 来 分 析 间 上 臣 与 点 半径 的 关 
系 。 假 设 显示 点 亮度 服从 如 下 的 二 维 高 斯 分 布 : 

pz 人) 一 ec 一 ee (2.1) 

其 中 ,r 表示 点 到 亮点 中 心 的 径 向 虐 离 。 极 设 尺 为 亮 麻 ， 它 等 于 最 大 亮度 值 一 半 的 点 的 径 同 
距离 ， 则 点 分 布 曲 线 函 数 可 以 写 为 

访 (r/ 玉 ) 一 ee ln2 (2. 2) 
吉 

为 (r/ 民 ) 一 2 (2. 3) 
那么 单个 点 的 亮度 分 布 如 图 2 所 示 。 从 图 2.1 可 以 看 出 ， 只 有 当 点 到 亮点 中 心 的 距 珊 大 
弘 是 灵 的 两 倍 时 ， 其 亮度 才 降 低 到 贬 信 的 1 儿 以 下 ,， 也 就 是 说 ， 当 点 与 点 之 间 的 间 虐 不 玉 
时 ， 量 示 点 之 间 必 定 会 发 生 亮度 重 登 。 
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图 2.1 单个 点 亮 麻 分 布 
定 芝 某 一 点 处 的 显示 亮度 为 厂 (ryy)， 该 数值 表示 所 有 点 产生 的 释 加 亮度， 即 该 点 的 
真实 亮 谭 。 以 一 个 由 12 个 像素 组 成 的 平坦 区 域 ( 参 见 图 2. 2(a7) 为 例 。 
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图 2.2 亮点 重 登 对 区 域 平坦 性 影响 示例 
(a) 平地 区域 ; (8) 亮点 重 知 对 区 域 平坦 性 的 影响 曲线 


通过 计算 可 知 
万 (0,0) 一 1 十 48(qd) 十 48fw 2O) 《2. 4) 
D| 冯 ,0 ~ 22| 人 | 十 4 5 (2.5) 
吐 划 > 可 和 人 可 2 
式 中 的 4 表示 两 像素 点 的 朵 想 。 


根据 以 上 式 子 可 以 绘制 出 亮点 重 琶 对 区 域 平坦 性 的 影响 曲线 ， 如 图 2. 2( 纪 所 示 。 由 图 
可 见 , 当 1.55R<dsl1.65 玉 时 具有 最 好 的 区 域 平 坦 性 , 

显示 系统 的 电子 噪 声 会 引起 显示 点 亮度 和 位 置 两 方面 的 变化 。 亮度 通道 的 随机 噪声 会 
引起 一 种 “椒盐 噪声 ”的 殉 果 , 这 一 现象 在 平坦 区 域内 尤为 明显 。 来 自 于 显示 系统 的 电子 仿 
转 电路 的 噪声 ,将 会 造成 扎 显 示 间 下 不 平均 的 现象 . 这 种 噪声 虽然 不 会 单独 产生 严重 的 后 
杂 , 但 是 操 有 亮度 相互 影响 效果 会 放大 这 种 噪声 ， 从 而 引起 相当 大 的 幅 值 变 人 花 , 因此 必须 精 
确 控制 像素 点 的 位 置 。 
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2.2.2 图 像 的 斩 时 显示 


图 像 的 暂时 显示 是 指 图 像 需要 复制 时 , 不 进行 永久 拷贝 的 显示 过 程 。 最 常见 的 芹 时 是 
示 系 统 是 光栅 扫描 的 阴极 射线 管 (CCRT) ,在 CRT 中 ,电子 枪 束 的 水 平 位 置 由 计算 机 控制 ， 
每 个 偏转 位 置 的 电子 枪 束 的 强度 由 电压 调制 ,每 个 点 的 电压 值 都 与 该 点 的 灰 度 值 成 正比 。 
另外 , 如 果 给 一 台 普 通 的 电视 显示 器 提供 合适 的 视频 信号 ， 那 么 它 也 可 以 作为 数字 图 像 的 
暂时 显示 设备 来 使 用 。 激 光 显 示 器 是 一 御 采 用 移动 镜 或 其 他 手段 依 移 光束 的 设备 ， 可 以 用 
Kerr 元 件 来 调节 光 的 强度 ， 它 是 一 种 较为 先进 的 高 质量 图 像 显 示 设 备 。 另 外 ， 儿 种 利用 潍 
卢 和 发 光 二 极 管 技 术 制 造 的 新 型 固态 显示 器 正在 开发 研制 当中 , 将 来 也 是 图 像 暂时 显示 的 
可 选 设备 之 一 。 
2.2.3 图 像 的 永久 显示 


图 像 的 永久 显示 也 称 为 图 像 沁 录 或 财 像 醒 挝 由. 采用 永久 显示 技术 的 CRT 胶片 记录 
器 ， 实 际 上 是 一 个 装 在 CRT 显示 器 前 的 照相 机 。 当 该 照相 机 的 快门 打开 时 ,图像 像 素 被 恢 
次 显示 ,使 得 胶片 曝光 ,从 而 记录 图 像 。 另 一 种 常用 的 显示 技术 就 是 打印 。 打印 机 有 很 才 
种 ， 例 如 , 喷 黑 打印机、 激光 打印 机 、 热 晴 转 移 打印 机 等 。 


2.3 MATLAB 图 像 显示 方法 


2.3.1 MATLABHB 图 像 的 读 写 和 显示 


以 上 介绍 了 有 关 图 僚 显 示 柄 件 方面 的 知识 , 下 面 介绍 如 何 使 用 MATLAES 软件 进行 正 
确 的 图 像 显示 。 为 此 ， 首先 介绍 MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 提 供 的 图 像 读 写 和 显示 画 数 。 

函数 imread 可 以 从 任何 MATLAE 文 持 的 图 形 图 像 文 件 格 式 中 以 尾 意 亿 许 度 读 取 一 
幅 图 像 ， 其 基本 调用 格式 如 下 : 

[其 ,MAP] 一 imread(FILENAME ， FMT ) 

其 中 ,FIILENAME 为 需要 读 入 的 图 像 文件 名 。FMT 为 图 像 格式 (可 以 是 JPeZJPEG、 
TIFATIFF，GIFE、BEMP、PNG、HDF、PCX、XWD、CUR 和 ICO)7， 如 果 不 寞 定 FMT 参数 ， 
那么 系统 将 根据 文件 名 自动 判断 图 像 类 型 。 输出 参数 X 表示 存 鳍 图像 数据 的 矩阵 和 名, 当 图 
像 为 索引 图 像 时 ，MAP 为 该 图 像 的 调 色 板 .。 在 实际 应 用 中 , 我 们 可 以 通过 使 用 imread 函 
数 的 在 线 帮助 来 获得 最 新 的 图 像 文件 格式 及 其 位 深度 信息 。 

imread 还 可 以 分 帧 读 取 一 个 多 帧 图 像 文件 。 例如， 以 下 语句 将 读 取 Imri.tif 文件 的 第 5 


帧 图 像 
imread ftnri tid 53 
大 多 数 图 像 文件 格式 采用 8 位 数据 存储 像素 值 , 将 这 些 文件 读 入 内 在 后 ，MATTLAB 
都 将 其 存储 为 aint8 类 型 。 对 于 支持 16 位 数据 的 文件 格式 ， 例 如 ，PNG 和 TIFF， 
MATILABH 将 这 些 图 像 存储 为 uint16 类 型 .和 其 他 MATLAB 生成 的 图 像 一 样 , 一 旦 一 幅 
图 像 被 显示 了 ， 那么 它 将 成 为 一 个 图 形 对 象 句 柄 , 例如 ， 以 下 代码 将 图 像 ngc6543a, jpg 读 
入 MATLAB 工作 平台 ,， 读 取 数据 矩阵 为 变量 RGB， 
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RGB 一 imreadrrnegc6543a, 让 区 ?7 
和 总 注音 :一 一 
对 于 上 索引 图 僚 米 说 ， 即 使 调包 和 数 据 本 身 是 uintg 或 uint16 类 型 的 ，imread 另 数 也 要 
将 调 记 报 读 入 一 个 观 精度 类 型 的 数组 中 。 
恒 一 一 一 一 
函数 imwrite 可 以 将 一 幅 图 像 写 成 一 个 MATLAB 支持 的 格式 图 形 文 件 。imwrite 表 数 
基本 的 调用 格式 如 下 : 
imwTjtet 和 MAPFILENANME， FMT ， 
其 中 , 和 为 图 像 变量 名，MABP 为 调 色 板 ， FILENAME 为 输 负 文件 名，FMT 为 指定 的 存储 
格式 。 如 果 用 户 指定 文件 名 时 包括 了 扩展 名 , 那么 MATLAB 将 根据 这 个 扩展 名 推断 所 需 
的 文件 格式 。imwrite 函数 使 用 以 下 的 规则 来 决定 输出 图 像 使 用 的 存储 种 类 , 如 果 指 定 的 输 
出 图 像 文件 格式 支持 8 位 区 像 , 则 创建 一 个 8 位 图 像 文件 ; 如 果 指 定 的 输出 图 像 文件 格式 
支持 16 位 图 像 , 则 创建 一 个 16 位 图 像 文件 ; 如 果 指 定 的 输出 图 像 文件 格式 不 立 持 16 位 贸 
像 , 则 用 uint8 来 标 度 图 像 数据 ,并 创建 一 个 8 位 图 像 文件 (这 是 因为 大 多 数 图 像 文件 格式 
都 使 用 8 位 )。 
例如 ,以 下 语句 将 根据 一 个 MAP 文件 (MATLABHB 数据 文件 装载 一 幅 小 丑 图 像 , 然后 
将 其 保存 为 一 个 包含 小 五 图 像 的 BMP 文件 ， 


joad clown 
imwritet 式 ,mapyelown hmp 

对 于 某 些 图 像 格式 ，imwrite 函数 还 提供 一 些 额外 的 参数 来 控制 图 像 格式 . 例如 , 以 下 
代码 将 一 个 灰 庆 图像 I 写 为 一 个 位 深度 为 4 的 PNG 文件 ， 

imasrritetI elowp-png' BitDepth ，424 
而 以 下 代码 将 一 幅 图 像 A 保存 为 一 个 压缩 比 设置 为 100( 缺 省 值 为 75) 的 JPEG 文件 ， 
imwriter 站 ， myfile, jpg， ualjity ，10071 
可 以 通过 调用 imfinfo 了 数 获得 与 图 像 文件 有 关 的 信息 ,其 调用 格式 如 下 ， 
INEO 三 immfinfotFILENAME ， FMT ) 
其 中 ,INFO 是 一 个 结构 体 , 包含 与 文件 的 具体 类 型 有 关 的 文件 信 电 ,对 于 每 一 种 类 型 的 
文件 ,INEFO 都 包含 这 样 一 些 信 息 , 文件 名 、 文 件 略 式 、 文 件 和 格式 版 本 号 、 文 件 的 修正 数 
据 、 文 件 的 字 节 大 小 、 图 像 宽度 (以 像素 为 单位 )、 图 像 高 度 (以 像素 为 单位 )、 每 个 像素 所 
占 的 位 数 、 图 像 类 型 等 。 

在 MATIAEB 中 ,显示 一 幅 图 像 的 基本 方法 是 使 用 image 范 数 ,这 个 男 数 将 创建 一 个 

图 形 对 象 句柄 ， 其 调用 格式 如 下 : 

imager 苞 Ti] 
其 中 , 和 和 了 表示 图 像 显 示 位 署 的 左上 角 坐 标 ，C 表示 需要 显示 的 图 像 。 另 一 个 图 像 显 示 
函数 imagesc 与 image 函数 类 似 , 但 是 它 可 以 目 动 标 度 输入 获 据 。 

MATILAB 图 像 处 理工 具 箱 提供 了 一 个 高 级 的 图 像 显 示 函 数 imshow。 和 image 与 
imagesc 函数 一 样 ， 这 个 函数 也 将 创建 一 个 句柄 图 形 图 像 对 象 ， 所 不 同 的 是 ，imshow 表 数 
将 自动 设置 图 形 对 象 句柄 的 属性 以 及 图 像 特征 ， 从 而 获得 最 佳 的 显示 效果 。 在 图 像 处 理 训 
用 程序 中 , 使 用 imshow 天 数 比 使 用 image 和 imagesc 函数 要 好 ， 因 为 imshow 郴 数 的 调用 
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方法 比较 简单 ， 并 且 在 大 多 数 情 况 下 痢 是 使 用 一 个 屏幕 像素 来 显示 一 个 图 像 像素 的 。 
imshew 浮 数 的 基本 调用 格式 如 下 : 
ITShow(CNMAP ,Dis_ Opty ti 
其 中 ,CC 表示 符 显 示 的 图 像 , 当 C 为 索引 图 像 时 才 需 要 MAP 调 色 板 参 数 ; Dis__OPt 是 可 选 
参数 ,用 来 设置 图 像 显 示 时 是 否 显 示 为 真实 大 小 。 

这 里 要 注意 的 是 ， 基 些 工具 箱 选 项 的 设置 会 对 imshow 的 显示 效果 产生 影响 ,这 些 选 
项 包括 ， 

圈 ImshowBorder:, 图 像 显 示 时 在 图 像 举 标 轴 和 窗口 边界 之 癌 是 否 留 有 这 框 ; 

轿 ImshowaxesVisible: 是 否 显示 图 像 的 坐标 轴 及 其 标记 ， 

国 InshowTruesize: 是 否 调用 truesize 图 数 . truesize 末 数 给 每 一 个 图 像 像 素 分 配 一 个 
单独 的 屏幕 像素 ,也 就 是 说 ,一 个 200X300 的 图 像 将 显示 为 200 个 屏幕 像素 高 ，300 个 屏 
幕 像 束 坑 ; 

图 TureSizeWarn; 当 图 像 大 于 屏幕 大 小 时 是 否 发 出 警告 信息 。 

可 以 调用 iptsetpref 琐 数 来 设置 工具 箱 的 这 些 选 项 。 例 如， 设置 图 形 窗 口 大 小 恰好 完全 
包 合 图 虱 ， 


iptsetprel ( JmshowBorder ，' right yt# 


在 大 多 数 情况 下 ，imshow 函数 在 显示 图 像 之 前 自动 调用 truesize 命令 ,并 将 图 像 显 示 
为 真实 大 小 ,但 是 某 些 情况 下 ,可 能 不 希望 调用 truesize 函数 ， 而 将 图 像 显示 为 缺 省 的 坐标 
籼 乒 十。 例如， 当 处 理 一 幅 小 图 像 时 会 希望 图 像 能 够 放大 , 在 这 种 情况 下 ， 屏 幕 像素 值 与 
图 像 扎 阵 的 元 素 之 间 并 不 是 直接 对 应 的 , MATLAH 必须 使 用 播 介 方法 来 决定 屏幕 像素 的 
数值 。 
有 两 种 方式 可 以 决定 MATLAB 是 否 自 动 调用 truesize 命令 : 一 种 方法 是 调用 iptsetpref 
函数 将 MATLAB 工具 箱 InshowTuresize 选项 设置 为 manual; 
iptsetpreff IinshowTruesize ranual )》 
另 一 种 方法 就 是 通过 设置 imshow 函数 的 Dis- Opt 参数 值 ， 将 其 设置 为 netruesize, 这 样 在 
显示 图 像 时 疼 不 会 调用 troesize 命令 ， 
imsho 交 (全 ，imapy nottyuesize' ) 
色 说 明 ， 
如 村 厦 望 将 本 次 运行 中 的 设置 保存 到 下 次 运行 中 ， 可 以 将 修改 后 的 工具 项 的 网 项 证 置 


保存 到 startup, im 文件 中 。 
司 


2.3.2 二 进 制 图 像 的 显示 方法 
使 用 以 下 调用 格式 可 以 显示 二 进 制图 像 


Imshow (HBW) 
在 MATLAB 中 , 一 由 二进制 图 像 是 一 个 uint8 或 双 精 度 类 型 的 二 维 逮 辑 和 矩阵 ， 该 矩阵 
仅 包括 数值 0 和 1. 工具 箱 不 支持 uint16 类 型 的 二 进 制图 像 ， 所 有 能 够 返回 二 进 制 图 像 的 
工具 箱 函 数 都 采用 uint8 逻辑 数组 存储 图 像 数 据 。 通常 使 用 工具 箱 对 二 进 制图 像 进 行 操作 
是 非常 简单 明了 的 , 在 大 多 数 情 况 下 ,用 户 装载 一 虫 1 位 二 进 制图 像 ， 然 后 MATLAB 将 
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在 内 存 中 创建 一 个 uint8 逻辑 图 像 , 

正常 情况 下 用 户 不 会 遇 到 双 精 度 类 型 的 二 进 制 图 像 .除非 使 用 MATLAB 自己 刨 建 双 
精度 图 像 。 如 果 用 户 装 载 的 图 像 每 个 像素 的 位 深度 大 于 1 ,或 者 日 己 使 用 MATLAB 人 刨 建 一 
个 新 的 仅 包 全 0 和 1 的 双 精 度 或 uint8 图 像 ,那么 可 能 会 产生 佑 计 不 到 的 后 果 。 数 据 全 部 都 
是 0 和 1 并 不 总 是 代表 数据 描述 的 是 一 幅 二 进 制 图 像 。 如 果 希 刻 工 具 头 将 图 像 理 解 为 二 进 
制 的 ， 那么 所 有 数据 都 要 是 逻辑 数据 ,也 就 瑟 味 着 必须 对 其 逻辑 标志 进行 设置 (将 所 有 数据 
标志 均 设 置 为 om)。 因 此 ,数据 碰巧 都 是 0 和 1 的 黄 度 图 人 将 不 会 被 理解 为 二 进 制图 像 . 

下 面 的 例子 强调 了 用 户 在 显示 二 进 制图 像 时 逻辑 标志 的 重要 性 。 创建 一 个 仅 包 舍 0 和 
1 的 双 精 度 类 型 的 图 像 ， 





B 妈 1 一 aerost202073 本 
画面 夯 辆 
瑟 多 162:2:18,2:2:182 一 1 本 加 加 男 
imshowrE 且 1， notruesize 7) 画面 画面 
三 | 本 画面 国 
显示 结果 如 图 2. 3 所 示 。 ss 
观察 图 像 在 内 存 中 的 存储 格式 ， 醒 而 面 和 
whos 本 
画面 而 加 
Natne 和 Bytes 六 ,ass 
| 20X20 3200 double array or 


t7TTand total 13 400 eetnents UsSID 2DD DYytes 
虽然 图 像 丰 起 来 很 像 二 进 制 图 像 , 但 是 从 存储 格式 
上 可 以 看 出 ，imshow 函数 实际 上 把 该 图 像 祝 为 灰 度 图 像 。 如 果 用 户 将 这 个 图 像 保 存在 一 
个 文件 中 (不 指定 位 帝 度 )， 那 么 该 图 像 将 被 保存 为 一 个 8 位 、 仅 包含 0 和 1 的 贡 度 图 像 。 
如 膝 将 BW1 转换 为 uint8 类 列 , 那么 很 明显 可 以 看 出 BW1 并 不 是 一 幅 真 正 的 二 进 制 图 像 
也 网 业 一 Uintax ENW1)1 
guUre yimsheowr( 虽 是 2 notruesize >) 
显示 结果 将 是 一 由 几乎 全 黑 的 图 像 。 虽然 BW1 包含 非 零 元 素 , 但 是 由 于 uint8 灰 度 图 像 的 
颜色 动态 变化 范围 在 0 一 255 之 间 ， 因而 数值 1 将 显示 为 非常 近似 于 黑色 的 颜色 。 
为 了 使 BW1 成 为 一 个 真正 的 二 进 制 图 僚 , 使 用 不 等 操作 符 5 一 =) 将 还 辑 标 志 设置 
为 on 
BW3 = BW2 一 一 0 
figure，ijrmahow( 罗 3 notruesize' ) 


显示 结果 将 与 图 2. 3 有 相同 的 效果 。 


双 和 精度 图 像 的 显 孙 效果 


此 时 请 观察 图 像 在 内 存 中 的 存储 格式 ， 
whos 
Jarmme 17 Bytes 忆 ]ass 
也 多 1 20X20 320D0 oUble arT87 
马克 2 20 光 20 09 Uitit 乌 ITT8Y 
廿 好 20X20 400 Uint 册 array【《]ogicaly 


使 用 某 种 支持 1 位 图 像 的 格式 将 BW3 写 和 人 一 个 文件 . 用 户 不 需要 指定 位 深度 ,因为 如 
果 该 格式 支持 1 位 图 像 ， 那 么 MATLAB 自动 将 图 像 保 存 为 uint8 或 尼 销 度 好 辑 图 像 ， 


imwrriter 玉 内 3 Erid,tif 7 


。 了 六， MATILAB 应 用 图 像 处 理 
Ye 
可 以 通过 调用 函数 imfinfo 来 检查 grid,tif 图 像 的 位 深度 : 


品 了 3 一 


三 于 th 2 

Height， 2 

BitIJDepth :1 

ColorTYPEe ， TaYSCa]E 
FortmatSignature: [73 73 42 0j 


其 中 ,BitDepth 域 说 明 该 图 像 被 保存 汶 1 位 图 像 。 读 者 可 能 已 经 注意 到 ,二 进 制 图 像 的 
ColorType 域 的 查询 结果 为 grayscaleg，MATIAB 将 这 个 域 设 置 为 三 个 数值 中 的 一 个 : 
grayscale、indexed 和 truecolor。 当 读 最 一 幅 图 像 时 ，MATLAB 通过 科 测 了 BtDepthn 和 
ColorType 两 个 域 的 数值 来 判断 图 像 的 基 型 ， 
在 显示 二 进 制 图 像 卜 ,有 时 可 能 希望 将 图 像 进行 道 转 ,用 数值 0 表示 白色 , ! 表示 雪 

色 。 使 用 MATLAB 的 “一 "操作 符 ( 取 反 ) 进 行 这 项 工作 , 可 以 达到 预期 的 效果 。 例如 ,对 原 
始 二 进 制 图 像 5 图 2. 4ke)) 进 行 取 后 操作 。 

台 完 一 imreadC cireles tt 2) 

inmshaow 瑟 WW ) 

有 gurei jitmshow 一 卫 页 ) 


显示 结果 如 图 2. 4(42)? 所 示 。 





图 2.4 原始 二 进 制图 像 和 取 反 后 的 二 进 制 图 像 的 显示 和 演 林 
(a) 原始 二 进 制 图 像 : (2) 取 反 后 的 二 进 制 图 像 
用 户 还 可 以 使 用 一 个 调 色 板 来 显示 一 幅 二 
进 制 图 像 。 如 果 图 形 是 uint8 类 型 的 , 那么 数 
值 0 将 显示 为 调 色 板 的 第 一 个 颜色 , 数 便 1 将 
显示 为 第 二 个 颜色 , 例如 ， 以 下 命令 将 数值 0 
显示 为 红色 , 数值 1 显示 为 蓝 色 : 
imshowfB 克 [1000010) 
显示 结果 如 图 2.5 所 示 。 
如 果 图 像 是 骏 精度 类 型 的 , 那么 用 户 需 要 
给 图 像 矩 阵 的 每 一 个 数值 加 1， 因 为 调 色 板 案 
引 此 时 是 没有 侦 移 量 的 ， 





图 2.5 使 用 调 色 板 的 二 进 制 图 像 的 显示 效果 
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BW = doublerBW); 
imshowr(BW 十 131100301]) 
imshovw 通过 以 下 设置 来 控制 图 像 显示 颜色 的 属性 ， 
国 图 像 的 CData 属性 被 设置 为 BW 中 的 数值 ; 
国 多 像 的 CDataMapping 属性 设置 为 direct ; 
于 坐标 轴 的 CLim 属性 设置 为 [0 1 ]; 
醒 蜀 形 窗口 的 Colormap 属性 设置 为 一 个 数值 范围 从 黑 到 白 的 灰 度 级 调 色 概 。 
名 说 明 一 rr 
以 上 的 图 俺 属性 设置 乱 由 itmshow 画 数 自动 完成 的 ,用户 无 需 掌 握 这 些 内 容 ， 以 上 的 
说 明 仅 供 了 解 ， 丰 兴趣 的 读者 可 以 参考 有 关 图 像 对 萌 必 性 的 书 戎 。 
彩 


2.3.3 灰 度 图 像 的 显示 方法 
显示 芯 度 图 像 最 基本 的 调用 格式 如 下 : 


ImshowfI) 
imshow 天 数 通过 将 砍 度 值 标 度 为 页 度 级 调 色 板 的 索引 来 显示 图 像 。 如果 I 是 双 精 度 类 
型 的 ,那么 像素 值 0. 0 将 显示 为 黑色 ，1.0 将 显示 为 白色 , 这 两 个 数值 之 间 的 像素 值 将 显 
未 为 区 影 。 如 果 I 是 uint16 类 型 的 , 那么 像素 值 65535 将 显示 为 白色 。 
其 度 图 像 与 索引 图 像 在 使 用 mmX3 大 小 的 RGB 调 色 板 方面 是 类 似 的 , 但 是 正常 情况 下 
无 需 指 定 藉 度 图 像 的 调 色 板 。MATLAB 使 用 一 个 变 度 级 系统 调 色 板 ( 了 一 G=B) 来 显示 灰 
度 图 像 。 缺 省 情况 下 , 在 24 位 颜色 系统 中 调 色 板 包含 256 个 灰 度 级 ， 在 其 他 系统 中 包含 64 
或 32 个 其 度 级 。 
imshow 攻 数 显示 其 度 图 像 的 另 一 种 调用 格式 是 , 可 以 使 用 户 明 确 地 指定 所 使 用 的 世 
度 级 数目 。 例 如 ， 以 下 语句 将 显示 一 幅 32 个 灰 度 级 的 图 像 1， 
itmshowftT,32) 
由 于 MATLAB 将 自动 对 其 度 图 像 进行 标 度 以 适合 调 色 板 的 范围 ,因而 对 藉 度 图 像 可 
以 使 用 目 定 义 太 小 的 调 色 板 。 在 其 些 情 况 下 , 可 能 需要 将 一 些 超 出 数据 惯例 范围 (对 于 双 
精度 数组 为 [0,1J, 对 于 uint8 数组 为 [0,2355]， 对 于 uint16 数组 为 0,65535]) 的 数据 显示 
为 一 由 其 度 图 像 。 例 如 ， 如 果 用 户 对 一 巾 灰 度 图 像 进行 滤波 ,那么 输出 数据 的 部 分 值 将 超 
过 蛛 始 图 像 的 数据 范围 ,为 了 将 这 些 超过 惯例 范围 的 数据 显示 为 图 像 ， 用 户 可 以 直接 指定 
数据 的 范围 , 其 调用 格式 如 下 ， 
imshowftIT,[Jow high]) 
其 中 , ljow 和 high 参数 分 别 为 数据 数组 的 最 小 值 和 最 大 值 。 如 果 用 户 使 用 一 个 空 矩阵 ([ ]) 
指定 数据 范围 ， 那 么 imshow 将 自动 进行 数据 标 度 。 以 下 的 例子 将 对 一 幅 灰 度 图 像 进行 滤 
波 ， 从 而 得 到 超出 惯例 范围 的 数据 ,然后 使 用 空 答 阵 调用 imshovw 来 显示 所 得 的 数据 ， 
芽 一 inaread ftestpat1tif ys 
丁 一 filter25Li 2 一 1 一 纪 , TD 
imshow(J, 人] 
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显示 结果 如 图 2.6 所 示 。 

使 用 这 种 调 力 格式 , imshow 将 学 标 轴 的 CLim 属性 
设置 为 Lmin5J(C:)) max(JC ]。CDataMapping 对 于 其 
度 图 像 来 说 总 是 取 值 scaled ,因此 数值 min(J(:)) 将 合用 
亩 色 板 的 第 一 个 颜 色 来 显示 ， 而 数值 max (:7 将 使 用 
请 色 松 的 最 后 一 个 颜色 来 显示 。 

imshow 函数 将 设置 以 下 句柄 图 形 属 性 来 控制 颜色 
显示 方式 : 

国 图 像 的 CData 属性 般 设 置 为 工 中 的 数据 

国 图 昼 的 CDataMapping 属性 被 设置 为 scaleqd ; 图 2.4 本 

面 如 果 图 像 矩 阵 是 双 精 度 类 型 的 ,那么 举 标 轴 的 人 
CLim 属性 被 设置 为 r0，1]; 如 果 是 uint8 类 型 的 ,那么 人 
坐标 轴 的 CTLim 属性 被 设置 为 [0, 255j; 如 果 是 uint16 类 型 的 ,那么 坐标 轴 的 CLim 属性 被 
设置 为 L0，655351; 

国 图 形 和 窗口 的 Colormap 属性 被 设置 为 数值 范围 从 黑 到 白 的 忒 记 级 调 色 板 。 


2.3.4 索引 图 像 的 显示 方法 
使 用 imshow 显示 索引 图 像 需要 指定 图 像 第 阵 和 黄色 板 : 





ishaowr Annapy 


对 于 和 的 每 一 个 像素 ,imshovw 显示 存储 在 map 相应 行 中 的 颜色 . 图 像 和 阵 中 数值 和 
调 色 板 之 间 的 关系 仿 坑 于 图 像 矩 阵 是 双 精 度 、uint8 还 是 uint16 类 型 .如果 图 像 矩 阵 是 双 精 
度 类 型 的 , 那么 数 介 1 将 指 加 调 色 板 的 第 一 行 , 数值 2 指 问 第 二 行 , 以 此 次 推 . 如 有 果 图 像 征 
阵 是 uint8 或 uint16 类 型 的 , 那么 会 有 一 个 篇 移 量 : 数 算 0 指向 调 色 板 的 第 一 行 ,数值 1 指 
向 第 二 行 ， 以 此 类 推 。 偏 移 量 是 由 图 像 对 象 自 动 掌握 的 , 不 能 通过 使 用 句柄 图 形 属性 来 进 
行 控制 。 

索引 图 像 的 每 一 个 像素 都 直接 映射 为 其 调 色 板 的 一 个 人 口 。 如 果 调 色 板 包含 的 颜色 数 
日 多 于 图 像 颜 色 数 日 ,那么 调 色 板 中 额外 的 颜色 都 将 被 简单 地 忽略 掉 ， 如 果 调 色 窒 包含 的 
颜色 数目 少 于 图 像 颜 色 数 旦 ,那么 所 有 超出 调 色 板 颜 色 范 围 的 图 像 像素 都 将 被 设置 为 调 他 
板 中 的 最 后 一 个 颜色 ,也 就 是 说 , 如果 有 一 幅 包 含 256 外 的 uint8 索引 图 像 ， 而 用 户 使 用 一 
个 公有 16 色 的 调 色 板 来 显示 这 幅 图 形 ,， 那 么 所 有 数值 大 于 等 于 15 的 像 袁 都 将 被 显示 为 调 
色 板 的 最 后 一 个 颜色 ， 

imshow 范 数 将 设置 以 下 句柄 图 形 属性 来 控制 颜色 显示 方式 ， 

草图 像 CData 属性 将 设置 为 和 中 的 数据 ; 

漠 图 家 CDataMapping 属性 将 设置 为 direct( 并 因此 导 臻 坐标 轩 的 CLim 属性 无 效 ) 

国 图 形 窗 口 的 Colormap 属性 被 设置 为 map 中 的 数据 ， 


2.3.5 RGB 图 像 的 显示 方法 
RGB 图 像 又 称 为 真 彩 蜀 像 ， 它 直接 对 颜色 进行 撒 述 而 不 使 用 调 色 板 。 显 示 RGB 图 像 
最 基本 的 函数 格式 如 下 : 


华 二 章 图 像 昌 示 , 31 。 


imshow(RGB) 

RGB 是 一 个 mxnx3 的 数组 .对 于 RGB 中 的 每 一 个 像素 (rc)，imshow 显示 数值 
(res1:3) 所 描述 的 颜色 。 每 个 屏幕 像素 使 用 24 位 颜色 的 系统 就 能 够 直接 显示 真 彩 图 像 ， 
因 为 系统 给 每 个 像素 的 红 , 绿 、 蓝 颜色 分 量 分 配 8 位 (256 级 )。 在 颜色 较 少 的 系统 中 ， 
MATLAB 将 综合 使 用 图 像 近 似 和 持 动 技术 来 显示 图 像 。 

imshow 函数 将 设置 以 下 句柄 图 形 属 性 来 控制 颜色 显示 方式 ， 

国 画像 的 CData 属性 被 设置 为 RGB 中 的 数值 ,这 个 数值 是 三 维 的 。 当 设置 CData 属 
性 是 三 维 时 ，MATLAB 将 数组 理解 为 真 彩 数据 ; 

恒 八 略 图 像 的 CDataMapping 属性 ; 

国 忽略 坐标 轴 的 CELim 属性 

丁 拆 略 图 形 窗 口 的 Colorrmap 属性 。 


2.3.6 研 盘 图 像 的 直接 显 示 


通常 在 显示 一 幅 图 像 之 前 , 首先 妻 调用 imread 函数 来 装 栽 图 像 ， 将 数据 存储 为 
MATLAB 工作 平台 中 的 一 个 或 多 个 变量 。 如 果 趟 希望 在 显示 图 像 之 前 装载 图 像 ,那么 可 
以 使 用 以 下 格式 直接 进行 图 像 文件 的 显示 : 

SO nt 
其 中 ,filename 为 要 显示 的 图 像 文件 的 文件 名 。 
例如 ， 显 示 一 个 名 为 flowers,tif 的 文件 ， 


itmnshow [ovwetrs, ti 
如 果 图 像 是 多 帧 的 ,那么 imshow 将 仅仅 显示 第 一 帧 , 这 种 调用 格式 对 于 图 像 扫描 非 
常 有 用 。 得 是 要 注意 , 当 用 户 使 用 这 种 格式 时 ,图 像 数 据 设 有 保存 在 MATLAB 工作 平台 
中 ,如 果 用 户 希 望 将 图 像 装 入 工作 平台 中 , 使 用 函数 getimage， 该 函数 将 从 当前 的 句柄 图 
形 图 像 对 象 中 获取 图 像 数据 。 例如 


Yegb 一 Betitnages 
如 果 显 示 flowers, tif 文件 的 图 形 窗口 当前 被 激活 , 那么 该 语句 就 会 将 图 像 品 给 变 
量 rgb。 
名 注 章 : 
要 显示 的 图 像 文件 必须 位 于 当前 路 标 或 MATLAEB 的 搜索 路 径 中 。 
色 


2.4 MATLAB 特殊 显示 技术 


2,. 4.1 语 加 色 带 


使 用 colorbar 函数 可 以 给 一 个 坐标 轴 对 象 添加 一 条 色 带 。 如果 给 一 个 包含 图 像 对 象 的 
坐标 轴 添 加 了 一 条 色 带 ， 那 么 色 带 将 对 应 于 图 像 中 使 用 的 不 同 颜色 数值 。 

如 果 正 在 将 一 些 非 忆 例 范围 内 的 数据 显示 为 一 幅 图 像 , 那么 使 用 色 带 来 观察 数据 值 与 
闫 色 之 何 的 相应 关系 是 非常 有 用 的 。 以 下 的 语句 将 过 涉 一 由 uintg 类 型 的 灰 度 图 像 ， 产 生 
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一 些 超出 L0,255 范围 的 数据 ， 然 后 将 这 些 数据 显示 为 藉 度 图 像 ， 

I 一 Imreaqf saturn. tif ) 

hh 一 L 2135 TDDi 一 上 一 2 一 上 

TI2 一 二 iter2tns JI; 

itmnshewfI2 ,| ])7，eelerbar 
相应 的 灰 度 图 像 如 图 2.7 所 示 。 从 图 中 
可 以 看 出 数 重 与 颜色 的 对 应 关系 ， 


2.4.2 显示 多 帧 图 像 


多 帧 图 像 是 一 个 包含 和 多 个 图 像 的 国 
像 文 作 。 MATILAB 支持 的 才 帧 图 像 的 
文件 糙 式 包括 HDF 和 TIFF 两 种 。 文 件 
一 旦 被 读 入 MATLAB,， 多 由 图 像 的 显示 
帆 数 由 矩阵 的 第 四 维 数 值 来 决定 。 调用 imread 图 数 的 特殊 语法 格式 能 够 将 多 帧 图 像 从 磁盘 
攻 载 到 MATLAH 中 ,也 可 以 使 用 MATLAB 数 创建 区 帧 图 像 ， 多 帧 图 像 能 够 使 用 很 多 
和 显示 方法 ,其 中 包括 ， 

于 使 用 imshow 天 数 单独 显示 得 一 个 图 像 帧 ， 

国 使 用 montage 图 数 立 即 显 示 所 有 图 像 帧 ， 

国 使 用 immovie 函数 将 图 像 帆 转 换 为 电影 。 

在 MATILAB 中， 多 帧 图 像 的 每 一 帧 都 是 由 笋 四 维 来 控制 的 。 为 了 观察 图 像 的 每 一 桢 
画面 ， 可 调用 imshow 国 数 ， 并 使 用 标准 MATLAB 索引 符 导 来 指定 男 面 帧 导 。 例 如 ， 如 果 
希望 观察 藉 度 数组 I 的 第 7 帧 ， 则 可 调用 以 下 语句 : 

ImshopwtIC:，:，: 72 
以 下 语句 将 装载 mri, rif 文件 ,并 显示 其 第 3 帧 画 画 : 
mtrl 一 intgfz2erosft128128，127))5 扩 翻 娩 化 由 念 27 帧 图 屋 
昕 的 文件 mri. ti 





图 2.7 带 有 色 带 的 非 悍 人 前 数据 忒 度 图 像 的 显示 效果 


1or frame 一 1 ,27 
Lmarif :iframeyyrmap | 一 itnareadf ntyi tif fratrmeyy 


为 将 每 一 帧 读 入 站 并 中 相 点 的 国 像 帆 中 


全 卫 吕 
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显示 结果 如 图 2. 8 所 示 。 
医 度 、 素 引 和 盖 值 多 帧 图 像 的 维 数 都 是 mxpnpx1lxk,， 其 图 38 ma.tt 文 件 第 3 帧 


中 表示 帆 的 总 数 ，]1 说 明 该 图 像 数 据 仅 有 一 个 颜色 分 量 。 因 加 畜 的 显示 区 漆 
此 ,， 以 下 的 调用 格式 : 

imshowtmarig:,:，: 3，map7 
等 惟 于 ， 

itmshowrrmrg ii 1 337Irmap)i 


RGB 过 帧 图 像 的 维 数 是 症 xnx3xk, 3 表示 RGB 图 像 合 用 三 种 颜色 分 旦 。 例 如 ， 以 
下 语 宫 将 显示 第 ?7 帧 的 三 个 颜色 分 量 ， 


第 二 章 图 人像 显示 ”了 芒 汪 。 


Tshewt 了 RGB 7 
坊 语 名 与 以 下 语 可 并 不 等 效 ， 
ImsPhowf RGB 3，71 
第 二 条 语句 仅仅 显示 第 7 帧 的 第 三 个 颜色 分 量 ， 以 上 的 两 种 调用 格式 仅仅 在 图 像 为 
RGB 灰 度 级 (R=G=B) 时 才能 产生 相同 的 效果 。 
如 果 希 望 在 同一 时 到 观察 图 像 数 据 的 所 有 帧 ,可 调用 困 数 montage。 montage 函数 将 对 
图 形 窗口 进行 划分 ,各 帧 显示 在 不 同 的 显示 区 域 中 , moentage 的 语法 格式 与 imshow 函数 类 
似 , 例如 ,显示 多 帧 索引 图 像 的 格式 如 于 (注意 ,多 帧 索引 图 像 中 的 所 有 帧 都 必须 使 用 相同 
的 调 色 板 ): 
IO 人 ta 区 ef 大 ap) 
以 下 语 侣 将 装载 一 幅 多 帧 索引 图 像 的 所 有 帧 并 显示 : 
mrl 一 UntStzeTOS 128 ,12 台 1277 


for fratmne 一 】 ;27 
[mrif yyframeyymap] 一 imreadfmri tif ,frarme) ; 
| 


Imontagetrmriy mapyy 


显示 绪 果 如 图 2.8 所 示 。 





图 2.9 mri.tif 索 帧 同时 显示 的 效果 
montage 纤 数 按 行 显示 图 像 帧 : 第 一 帧 位 于 第 一 行 的 第 一 个 位 置 ， 第 二 赋 位 于 第 一 行 
的 第 二 个 位 置 , 依 此 类 推 。 monrage 函数 将 所 有 帧 近似 地 排列 为 正方 形 。 
如 果 希 望 根据 多 帧 图 像 数 组 创建 一 个 MATLAB 电影 片断 , 则 可 调用 函数 imnmovie 以 
予 调用 将 根据 多 帧 索引 图 像 X 创建 一 个 电影 片断 ， 


moOY 一 immaovie( map) 
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上 式 中 的 和 是 用 户 电 影 希望 使 用 的 四 维 图 像 数 组 ， 可 以 调用 movie 洒 数 在 MATLAB 中 显 
示 这 自由 影 : 
IOvietTIOT 7 
本 例 将 装载 多 帧 图 僚 mri. tt， 并 根据 图 像 创建 一 段 电 影 。 读 着 可 以 通过 司 用 以 下 语 何 
体验 到 非常 有 趣 的 显示 结果 ， 
II 一 uint&[zeraosf1Z28， 12N 1，27 7 
for fratme 关 1:27 
[mrif :amejymapb 一 imteadt mri tif framey》 
en 
moy 一 jiminoviefrriy mary 1; 
movIetmovy 4 
immovie 函数 在 创建 电影 的 同时 也 会 对 电影 进行 显示 ， 所 以 谈 者 将 看 到 两 过 局 像 显示 
结果 , 但 第 二 次 的 运行 速度 比 第 一 次 艺 快 得 多 .MATLAB 电影 要 求 图 像 按 顺序 显示 , 为 了 
使 一 段 电影 可 以 在 MATLAH 以 外 的 环境 中 运行 , 用 户 可 以 使 用 MATLAB 的 avefile 函数 
和 addframe 图 数 来 创建 一 个 aAVTI 文件 .AVI 详 件 可 以 由 uint8 和 双 精 度 英 型 的 宗 引 种 


RGB 图 像 来 创建 。 


2.4.3 显示 多 幅 图 像 


MATLAB 设 有 对 用 户 想 要 同时 显示 的 图 像 数 目 进行 限制 ， 然 而 ,由 于 受到 用 户 的 计 
算 机 硬件 配置 的 影响 ,图 像 的 显示 数目 通常 会 存在 一 些 系统 限制 .。 本 节 将 介绍 如 何 分 别 显 
示 过 个 图 形 窗口 或 者 如 何 使 用 同一 个 窗口 显示 客 幅 图 像 的 方法 . 对 图 像 显示 数目 的 限制 主 
要 来 源 于 用 户 系 统 能 够 显示 的 颜色 数目 ， 这 主要 与 系统 为 每 一 个 像素 避 存 信息 所 使 用 的 维 
数 有 关 . 许多 系统 都 可 以 使 用 8 位 、16 位 和 24 位 来 显示 一 个 像素 ,如 果 月 户 使 用 16 位 或 
24 位 显示 每 一 个 像素 ,那么 无 论 显示 图 像 的 多 少 帧 都 不 会 示 到 什么 问题 , 但 是 如 果 使 用 的 
是 8 位 显示 系统 , 那么 最 多 可 以 显示 256 种 不 同 的 颜色 ,因此 用 户 在 显示 多 帧 图 僚 时 会 很 
快 耗 尽 颜色 通道 (事实 上 可 用 的 颜色 通道 少 于 256, 因为 部 分 颜色 通道 被 保留 用 于 控制 句 栖 
图 形 图 像 对 象 , 操作 系统 通常 也 会 保留 一 些 颜 色 通 道 ) 。 
为 了 判断 系统 颜色 的 显示 位 数 ， 可 以 使 用 以 下 命令 
Bett 六 ,ScreenTDiepth >) 
显示 多 幅 图 像 最 简单 的 方法 就 是 在 不 同 的 图 形 人 窗口 中 显示 它们 。imshow 函数 总 是 在 
当前 窗口 中 显示 一 幅 图 像 ， 如果 用 户 想 连续 显示 两 幅 图 像 ， 那 么 第 二 幅 图 像 就 会 普 代 第 一 
幅 图 像 。 为 了 避 揭 图 像 在 当前 窗口 中 的 覆盖 现象 , 在 调用 imshow 函数 显示 下 一 由 图 像 之 
前 可 使 用 fgure 命令 来 创建 一 个 新 的 空 图 形 窗口 。 倒 如: 
itmshowwr(I> 
上 iure，ItashowkI2y 


figures jmsRhom 和 ftI3) 


当 町 户 使 用 这 种 方法 时 ,创建 的 图 形 和 窗口 初始 化 是 空 晶 的。 如 采用 户 司 用 8 位 显示 系 
统 , 那么 必须 确保 调 色 板 人 口 的 总 数 不 超 过 256。 例 如 ， 如 果 用 户 试图 显示 三 幅 图 像 ， 每 一 
幅 都 采用 一 个 不 同 的 128 色调 色 板 , 那么 至 少 有 一 幅 图 像 将 显示 为 错误 的 颜色 (如 果 三 幅 


第 二 章 图 像 显 和 走 2 


图 像 的 调 色 板 是 一 致 的 , 那么 将 不 会 产生 问题 , 因为 只 有 128 个 颜色 通道 被 使 用 )。 注 意 ， 
灰 度 图 像 总 是 使 用 调 色 板 来 进行 显示 的 ， 所 以 这 些 图 像 所 使 用 的 颜色 通道 总 煞 不 能 超过 
过 品目 
在 以 下 介绍 的 例子 中 , 有 两 幅 崇 引 图 像 同 时 显示 在 一 个 8 位 系统 中 。 由 于 这 些 图 像 使 

用 不 同 的 调 色 板 ,并且 同 时 受到 屏幕 颜色 分 辩 率 的 限制 ， 因 而 第 一 由 图 像 将 被 迫使 用 第 二 
幅 图 像 的 调 色 板 ， 从 而 导致 不 正确 的 显示 纤 果 ， 

[其 1 ,mapl ] 一 imreadf fcrest tf 7 

[|X2 ,map2 1 一 jnreadf trees, tif 7 

immshowfX1 maplyy fgureyinmshow( 芒 20aDp21t 


显示 效果 如 图 2. 10(a? 和 图 2.10(50 所 示 。 





(g] (局 


图 2.10 使 用 司 一 个 调 色 酸 的 两 贴图 像 的 显示 效果 
Ka) 调 色 板 错误 产生 的 图 像 显 示 效 果 !， (2) 调 色 梧 正确 产生 的 图 像 显示 葡 洒 
妥 说 明 : 
事实 上 本 例 真 正 的 显示 结果 与 用 户 计 站 机 上 打开 的 其 他 应 用 程序 窗口 个 数 和 条 统合 用 
的 霄 多 通道 数目 密切 相关 ， 四 此 读者 看 到 的 效果 可 能 与 图 2.10 胡 所 不 同 。 
人 
避 秀 这 些 显 示 问 题 出 更 的 一 种 方法 就 是 对 调 色 板 进行 操作 ,使 之 使 用 较 少 时 颜色 。 态 
外 还 有 几 种 方法 可 以 解决 这 一 问题 : 例如 ， 将 图 像 转 换 为 RGB 有 彩 ?格式 再 进行 显示 (这 
是 因为 MATLAB 将 自动 使 用 择 动 和 颜色 近似 方法 来 显示 RGBE 图 像 )* 可 以 使 用 ind2rgb 
果 数 将 索引 图 像 转 换 为 RGB 图 像 : 
imshowrginmd2rghb( 区 mapy 
或 者 简单 地 使 用 eat 命令 将 一 幅 厌 度 图 像 显示 为 一 幅 RGB 图 像 ; 
imshowfcat(3, TI TI) 
可 以 将 多 幅 图 像 显示 在 同一 个 单独 的 图 形 密 口中 , 达到 这 一 目的 有 两 种 方法 : 一 种 方 
法 是 联合 使 用 imshow 函数 和 subplot 函数 ; 另 一 种 方法 是 联合 使 用 subimage 国 数 和 sub- 


blot 函数 
subplet 函数 将 一 个 图 形 窗 口 划 分 为 务 个 显示 区 域 。subplet 的 调用 衬 式 如 下 ; 


subplottanmn 9 TI 1 D 


这 种 格式 将 图 形 窗 口 划分 为 mXan 个 证 形 显示 区 域 , 并 激活 第 P 个 显示 区 域 。 例如， 


和 MA TTAER 应 用 图 像 处 理 


如 果 希 望 并 排 显示 两 幅 图 像 ， 可 使 用 以 下 语 和 名， 


[ 避 1 ,mapl1 一 itmmreadf'forest tf 7， 
.有 2 map2 一 inireadt'trees.t 让 ' ) 
subplotf1 2,1)7，itmmskowrrX1 ， iahpzy 
subpjlot(1,2,2)，imshow( 巧 2map2) 


显示 结果 如 图 2. 11 所 未。 


Figure No1 
Fi EM 人 ols Window Help 
D 依旧 畏 | A my7| 有 局 请 小 





图 2.11 使 用 imshow 函数 同时 显示 两 幅 图 像 的 效果 
如 人 当 共 享 调 色 板 (使 用 subplot 函数 ) 出 现 如 图 2. 11 所 示 的 不 可 接受 的 显示 结果 , 那 迄 

可 以 使 用 subimage 显示 函数 其 (其 调用 格式 和 image 函数 类 似 j， 也 可 以 在 装 装 图 像 时 将 所 
有 图 像 映射 到 同一 个 调 色 板 中 , 这 个 调 色 板 不 是 共享 调 色 板 情况 下 所 采用 的 其 一 幅 图 像 的 
调 色 板 ， 而 是 映射 后 的 包含 所 有 图 像 调 色 板 信息 的 一 个 新 调 色 板 (一 般 比 每 一 个 单独 的 图 
像 调 色 板 部 要 大 一 些 )。subimage 画 数 在 显示 图 像 之 前 首先 将 图 像 转换 为 RGB 图 像 ， 因 此 
不 会 出 现 调 色 板 问题 。 以 下 代码 将 显示 与 图 2. 11 相同 的 两 幅 图 像 , 但 是 效果 要 好 得 过， 

- 基 1 ,map1 一 jmreadf forest, ti 

-其 2 map2 ,一 imtreadf'trees tif ) 1 

subpjott1:2,1)，subhitmagetX1vtnaply 

s0bpPjot (1 :22)，subimager 和 2 map2y》 
显示 结果 如 图 2.12 所 示 ， 





图 ?2.12z 使 用 subimags 昂 数 同时 显示 两 贴图 像 的 效果 





2.4.4 纹理 映射 


当 用 户 使 用 imshow 命令 时 ，MATLAB 通常 以 二 维 视图 形式 显示 一 幅 图 像 ， 我 们 也 可 
以 将 一 幅 图 徐 上 映射 到 一 个 参数 化 表面 (例如 , 球体 或 曲面 ) 上 。warp 画 数 道 过 图 像 纹 理 映射 
创建 这 种 三 维 显 示 效 果 。 纹理 映射 使 用 播 值 方法 将 一 幅 芭 
创 映 射 到 一 个 曲面 网 格 上 。warp 函数 的 调用 形式 如 下 : 

warp fX+y7E) 

其 中 ,xy,z 是 可 选 参 数 ， 表示 需要 映射 的 表面 形状 ( 缺 答 
时 映射 为 一 个 简单 抱 形 ),，I 表 示 待 映射 的 图 像 。 以 下 代码 
将 一 幅 测 试图 像 统 理 映射 为 一 个 圆 性 : 


[x,y,z] 一 cylinder 





本 一 :mreadfrtestPDat1. tt 7; 


WwWraTPCX5Y7YE TI 图 213 图 络 纹 理 肌 射 为 
映射 丽 挟 媳 图 2. 13 所 示 。 圆柱 形 驳 普 末 
有 时 图 像 可 能 不 是 按照 用 户 所 期 望 的 形式 进行 纹理 映射 的 ,此 时 我 们 可 以 对 纹理 占 射 
的 外 观 进 行 修改 ,其 方法 之 一 就 是 修改 坐标 轴 的 Xdz 、Ydir 和 Zdir 属性 值 ， 


2.4.5 图 像 显示 中 的 第 见 问题 


问题 一 , 彩色 图 像 显示 为 灰 度 图 像 . 用 户 图 像 可 能 是 一 幅 索 引 图 像 ， 这 就 意味 着 显示 
这 幅 图 像 需 要 一 个 调 色 板 。 产 生 这 个 间 题 的 原因 可 能 是 用 户 在 装载 索 引 图 像 时 函数 的 调用 
方法 不 正确 , 正确 的 调用 格式 如 下 : 
[其 ，map] 一 itmnreadf Tilenatrne ext ) 
另外 , 还 要 注意 使 用 imshow 函 数 的 正确 形式 : 
ifmashow( 久 mapay 
问题 二 : 二 值 图 像 显示 为 全 黑 图 像 。 使 用 ialogical 或 whos 命令 检查 该 图 像 矩 阵 的 逻辑 
”标志 是 否 置 为 on。 如 果 图 像 是 名 辑 的 ,那么 whos 命令 将 在 类 型 头 部 单词 array 后 面 显 未 
logical。 如 办 二 值 图 像 是 自己 创建 的 , 那么 产生 这 个 问题 的 原因 可 能 是 图 像 蓉 型 为 uint8， 
记 住 uint8 类 型 的 灰 度 图 像 变 化 范围 是 L0，255.]， 而 不 是 L[0，]j。 
问题 三 ,装载 的 是 多 帧 图 像 ,， 但 是 MATLAB 却 仅仅 显示 一 帧 图 人 得。 用 户 必 须 单独 装 
载 多 帧 图 价 的 每 一 帧 ， 可 以 使 用 一 个 for 德 环 来 实现 。 用 户 可 以 先 调用 imfinfo 示 数 获知 图 
像 帧 数 和 图 价 维 数 。 


【习题 】 


1 在 一 个 单独 的 图 像 窗口 中 显示 MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 中 的 任意 一 幅 图 像 ， 然 后 
利用 窗口 的 菜单 命令 (窗口 调节 、 坐 标 轴 调 节 等 ) 观 察 图 黎 的 缩放 效果 。 
2， 将 一 幅 世 界 地 图 变 为 一 个 类 似 地 球 仪 的 图 形 。 


”3 各“ MAATIAB 严 用 图 像 钞 理 


真 图 像 的 忘 运 茎 

真 图 像 的 代数 运算 
让 图像 的 几何 运 黄 
让 图像 的 邻 域 操作 


3.1 图 像 的 点 运算 


3.1.1 概述 


点 运算 ， 也 称 为 对 比 度 增强 、 对 比 度 拉 舍 或 灰 度 变换 ,是 一 种 通过 对 图 像 中 的 每 个 公 
素 值 ( 即 像素 点 上 的 忒 度 值 ?进行 计算 ， 从 而 改善 图 像 旺 示 效 果 的 操作 。 点 运算 常用 于 改 蛮 
图 像 的 灰 度 范围 及 分 布 , 是 图 像 数字 化 及 图 像 显示 的 重要 工具 。 在 真正 进行 图 像 处 理 之 
和 前， 有 时 可 以 用 点 运算 来 克服 图 像 数 字 化 设备 的 局 限 性 .典型 的 点 运算 应 用 包括 ， 

里 光度 学 标定 : 通过 对 图 像 传 感 器 的 非 线 性 特性 作出 补 乙 来 反映 某 毕 物理 和 蜂 性 ， 例 
如 ， 沦 照 强度 、 放 给 度 等 ; 

国 对 比 上 度 增 强 : 调整 图 像 的 亮度 、 对 比 度 ,以便 观察 ; 

面 显示 标定 : 利用 点 运算 使 得 图 像 在 显示 时 能 够 突出 所 有 用 户 感 兴趣 的 特征 | 

时 加 像 分 割 : 为 图 像 深 加 轮廓 线 ， 通 常 被 用 来 辅助 后 续 运 人 算 中 的 边界 检测 ， 

时 图像 裁剪 将 输出 多 像 的 灰 记 级 限制 在 可 用 范围 内 。 

点 运算 是 像素 的 逐 点 运算 ， 它 将 输入 图 像 映射 为 输出 图 僚 ,， 输 出 图 像 每 个 像素 点 的 藉 
度 值 仅 由 对 应 的 输入 像素 点 的 灰 度 值 决 定 。 点 运算 不 会 改变 图 像 内 像素 操 之 间 的 至 则 天 
系 。 设 输入 图 像 为 4Cz,y)， 输出 图 像 为 吾 (z,y)， 刚 操 运算 可 表示 为 

Btzy3y 一 万 Crzy) 

点 运算 完全 由 其 度 映射 函数 了 决定 。 根 据 了 的 不 同 可 以 将 图 像 的 点 运算 分 为 线性 点 运 

算 和 非 线 性 点 运算 两 种 。 


3, 1.2 线性 点 运算 


线性 点 运算 是 指 黄 麻 恋 换 函 数 了 为 线性 函数 时 的 运算 。 用 呈 . 表 孙 输入 点 的 灰 度 值 ， 
Ps 表示 相应 输出 点 的 世 度 值 ， 则 函数 了 的 形式 如 下 (参见 图 3. 1(a))， 
FrD 一 ooD 十 瑟 一 站 [3. 1) 


生食 = 





FID) = 0.43 厂 ,十 加 





(g) 机 全 
图 3.1 线性 点 运算 


(2) 线性 变换 肯 数 曲线 ; 二 ) 城 小 对 比 麻 的 线性 变换 函 灼 曲线 


当 a>>]1 时 ,， 输 出 图 像 的 对 比 度 
会 增 大 ; 当 a<<1l 时 , 输出 区 像 的 对 比 
度 会 减 小 : 当 a 一 1，25 一 0 时 ， 输 出 图 
像 就 是 输入 图 像 的 简单 复制 : 当 
2 一 1，5z0 时 ,， 输 出 图 像 在 整体 效果 
上 比 输入 图 僚 要 明亮 或 灰暗 。 例 如 ， 
如 果 对 图 3. 2(a) 所 示 的 图 俐 利用 如 四 2 | 莉 
图 3 1422 所 示 的 页 度 变换 郴 数 进行 部 芝 
点 运算 ， 那 么 将 产生 如 图 3. 2( 芭 所 示 
的 效果 。 

除了 调节 图 俐 的 对 比 度 以 外 , 还 
有 一 种 典型 的 线性 点 运算 的 应 用 就 是 灰 度 标准 化 。 假 如 设 灰 度 图 像 为 开 厂 ][ 互 ],， 其 中 隐 
表示 图 人 剧 宽 度 ,， 瑟 表示 图 俐 的 高 度 , 那么 灰 度 图 像 的 平均 灰 度 和 方 莽 由 如 下 计算 公式 





3.2 图 僚 对 比 诬 枉 小 前 、 后 的 比较 
a) 原 图 像 避 ) 对 颖 诬 关 小 后 的 图 像 


得 到 ; 
平均 灰 度 : 
三 矶 定 六 PDT (3. 2) 
方差 ， 
邓 一 页 让 总 写 GD 加 四 一 全 | (3. 3) 
可 以 将 其 变换 为 均值 和 方差 相同 的 灰 度 变换 函数 (线性 映射 )， 其 形式 如 下 ， 
ADDLD = CD[[ 门 一 局 十 和 0 所 12< 克 ,0 所 ) 二 殖 (3, 4) 


其 中 , se 和 0 为 给 定 的 变换 参数 。 灰 度 标准 华 可 以 用 来 生成 - - 些 餐 用 的 平均 模型 ， 


3. 1.3 ” 非 线 性 点 运算 


非 线性 扣 运 算 对 应 于 非 线性 的 灰 度 变换 函数 。 常 用 的 非 线 性 灰 度 变换 函数 包括 平方 函 
数 、 对 数 函 数 , 窗口 函数 、 疯 值 函 数 , 狗 值 量化 函数 等 , 图 3. 3 给 出 了 几 种 典型 的 非 线性 灰 
度 变换 函数 曲线 。 


”二 人 MATLAER 上 应 用 图 像 处 理 





站 下 方 图 闭 
口 





呈 = 一 
岂 4 


必 


图 3.3 人 

浆 便 化 处 理 是 最 常用 的 一 种 非 线 
性 点 运算 ， 它 的 功能 是 选择 一 闪 值 ， 
将 图 像 二 全 化 ， 然 后 使 用 生成 的 二 进 
剂 图 像 进行 图 像 分 制 及 边缘 眼 踪 等 处 
得 .利用 国 值 尊 获 对 图 像 进 行 非 线性 
扎 运 算 ， 然 后 进行 边缘 检测 的 例子 如 
儿 3.4 所 示 ( 其 中 用 到 的 边缘 检测 技 





术 将 在 以 后 的 章节 中 耶 以 介绍 )， 

号 方 各 当 条 化 也 是 一 种 常用 的 非 。。 图 8 4 利用 阅 信 数 溢 行 边 上 夭 检测 的 显示 效果 
汶 竹 反 运 算 。 直 方 图 均衡 化 是 指 将 (a) 阅 值 化 处 理 前 ，() 效 什 化 处 理 后 
个 已 知 黄 度 分 布 的 图 像 使 用 某 种 非 线 


性 钦 度 变换 画 数 进行 计算 ,使 运算 结果 变 成 一 幅 具 有 均 与 藉 度 分 布 的 新 图 像 。 如 果 对 图 
3, 5 所 示 的 图 像 使 用 图 3. 5(a 所 示 的 非 线性 灰 度 变换 函数 ,那么 就 可 以 得 到 如 图 3, 5fc) 
所 示 的 直方 图 均衡 化 效果 。 

也 


了 3 


D) 





255 站， (二 ) f 
(oa 
图 3.5 直方 图 均衡 化 前 后 的 图 像 显 示 效 果 比 较 
(2) 非 线性 直方 图 均衡 化 函数 ， 人 地) 直方 图 均衡 化 前 (cy 直方 图 均衡 化 后 


第 三 和 草 图 像 运 站 “ 引 1 ， 

从 图 3.6 中 订 以 看 出 , 经 过 均衡 化 后 . 原始 图 像 的 直方 图 被 拉平 了 ， 但 是 经 过 且 方 到 
均衡 化 的 点 运算 处 理 后 ,实际 的 直方 图 将 呈现 参差 不 齐 的 外 观 ， 这 是 由 于 输入 图 像 可 能 的 
灰 度 级 个 数 是 有 限 的 ,而 经 过 运算 后 某 些 灰 度 级 可 能 没有 像素 ,而 某 些 姑 度 级 则 有 许多 
像素 。 





人 2) (已 ) 


图 3.6 均衡 化 前 、 后 的 让 方 图 比较 
(a) 原 图 像 直方 图 ; (9) 均衡 化 后 的 图 像 直方 图 


3.1.4 MATLAB 的 点 运算 实现 方法 


MATLAB 图 像 处 理工 具 逢 没有 担 供 对 图 像 进行 直接 点 运算 的 函数 ， 这 是 因为 MAT- 
LAB 图 像 处 理工 具 箱 着 重 于 提供 具有 实际 应 用 价值 的 函数 ,因而 将 图 像 的 点 运算 过 称 下 
接 集 成 在 某 些 图 像 处 理 函 数 中 (例如 ,直方 图 均衡 化 函数 histeq 和 imhist)。 如果 用 户 仅 仅 
是 希望 对 图 像 进行 点 运算 处 理 ， 那 么 可 以 充分 利用 MATLAB 强大 的 抢 阵 运算 能 力 ， 对 图 
像 数 据 矩 阵 调 用 各 种 MATLAB 计算 函数 进行 处 理 。 例如 , 假设 希望 对 图 3, 24e) 所 示 的 其 
度 图 像 使 用 图 3. 1( 纪 的 灰 度 变换 函数 进行 线性 点 运算 ， 可 以 使 用 以 下 语 勾 ， 


Fice 一 imreaf Tice ti 7 

TI 一 doublekiceyi 

一 TD 43 一 5603 
Tice2 一 tintafry ， 

suUbbplott 1213imshow ricej 
subplotgl1 ,2 ,2 mshow (tice27 


运算 后 得 到 的 图 像 与 图 3. 2 所 永 的 两 由 图 像 是 一 至 的 。 
三 更 朋 让 
由 于 MATLILAB 不 支持 uintg 类 型 数据 的 埠 阵 运 罩 ， 所 以 首先 要 将 图 像 数据 转换 为 双 


精度 类 型 ， 计 算 完 成 后 再 将 其 转换 为 uint8 类 和 配 。 
总 
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3.2 图 像 的 代数 运算 


3.2.1 概述 


阅 父 的 代数 运算 是 图 父 的 标准 算术 操作 的 实现 方法 ,是 两 帽 输入 图 像 之 间 进 行 点 对 点 
的 加 、 减 , 丧 、 除 运算 后 得 到 输出 图 像 的 过 程 . 如 果 设 输入 图 像 为 4Crsy 和 瑟 Cz,y)， 输 出 
图 像 为 CCz,y》， 则 图 像 的 代数 运算 有 如 下 四 种 形式 ， 

[CE 一 风 ( 人 yy 十 再 (yy 
人 (ty 一 人 CI) 一 旦 (yy) 
人 zy 一 册 人 (yx# 吾 ( 
人 (zy 一 册 ( 定 7 且 ( 3) 

图 像 的 代数 运算 在 图 像 处 理 中 有 着 泛 的 应 用 ， 它 除了 可 以 实现 自身 所 需 的 算术 操 
作 , 还 能 为 许多 复杂 的 图 像 处 理 提 供 准 备 。 例 如, 图像 减 法 就 可 以 用 来 检测 同一 场景 或 条 
体 生 成 的 两 幅 或 多 幅 图 像 的 误差 ， 

我 们 可 以 使 用 MAT3iAB 基本 算术 符 ( 十 、 一 ，、* 、/ 等 ) 来 执行 图 像 的 算术 操作 ， 人 得 是 
在 此 之 前 必须 将 图 像 转换 为 适合 进行 基本 操作 的 双 精 度 荣 型。 为 了 更 方便 地 对 图 像 进 行 操 
作 , 图 像 处 理工 具 箱包 含 了 一 个 能 够 实现 所 有 非 和 朴 数值 数据 的 算术 操作 的 函数 集合 , 表 
3. 1 列举 了 所 有 图 像 处 理工 具 箱 中 的 图 像 代 数 运 算 交 数 。 

表 3.1 国 像 处 理工 具 箱 中 的 代数 运算 函数 


函 数 名 功能 描述 
两 幅 图 您 的 饮 对 差 什 


itnadd 两 个 图 像 的 加 法 
incomplrment 






















补足 一 幅 图 像 


两 个 图 像 的 除法 
计算 两 幅 图 像 的 线形 组 合 
]mmuitip1y 两 个 图 像 的 飞 法 
imsubtract 画 个 图 像 的 减法 
使 用 图 像 处 理工 具 箱 中 的 图 像 代 数 运 算 函 数 无 需 再 进行 数据 类 型 间 的 转换 ,， 这些 函数 
能 够 接受 uint8g 和 uint16 数据 ， 并 返回 相同 格式 的 图 像 缚 果 。 虽 然 在 函数 的 执行 过 程 中 元 
素 是 以 双 精 度 进 行 计算 的 , 但 是 MATLABH 工作 平台 并 不 会 将 图 像 转 换 为 双 精 度 类 型 . 
代数 运算 的 结果 很 和 穿 易 超出 数据 奖 型 允许 的 范围 ,例如 ，uint8 数据 能 够 存 鱼 的 最 大 数 
值 是 255, 各 种 代数 运算 尤其 是 屁 法 运算 的 结果 很 容易 超过 这 个 数值 ， 有 时 算术 操作 (主要 
征 除法 运算 ) 也 会 产生 不 能 用 整数 描述 的 分 数 绩 果 .。 图 懈 的 代数 运算 函数 使 用 以 下 载 取 规 
则 使 运算 结果 符合 数据 范围 的 要 求 , 超出 数据 范围 的 整 型 数据 将 被 截取 为 数据 范围 的 极 
值 , 分 数 结果 将 被 四 售 五 人 。 例 如 , 如 果 数 据 娄 型 是 uint8, 那么 大 于 255 的 结果 (包括 无 穷 
大 inf 将 被 设置 为 255。 
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名 注意 : 
无 论 进 行 哪 一 种 代数 运 普 都 要 保证 果 幅 精 入 图 像 的 大 小 相 竹 ， 且 类 型 相同 。 
名 


3.2.2 ”图像 的 加 法 运算 


图 像 相 加 一 般 甲 于 对 同一 场 昌 的 多 幅 图 像 求 平 询 效 果 ( 说 明 : 此 处 的 平均 是 指 效 洒 而 
言 ， 并非 算 术 平 均 )， 以 便 有 效 地 降低 具有 琶 加 性 质 的 随机 嗓 声 。 直接 采集 的 图 像 品 质 一 般 
都 较 好 , 不 需要 进行 加 法 运算 处 理 , 但 是 对 于 那些 经 过 长 距离 模拟 通讯 方式 传送 的 图 像 
(如 卫星 图 像 )， 这 种 处 理 是 必 不 可 少 的 。 

在 MATLAB 中 ,如 果 要 进行 西 贴图 像 的 加 法 ,或 者 给 一 幅 图 像 加 上 一 个 常数 ， 可 以 
调用 imadd 函数 来 实现 。imadd 末 数 将 某 一 幅 输 入 图 像 的 每 一 个 像素 值 与 另 一 幅 图 像 相 应 
的 像素 值 相 加 , 返 孟 相应 的 像素 值 之 和 作为 输出 图 像 。imadd 函数 的 调用 格式 如 下 ， 

Z 一 itmmadqd( 和 ,YY) 
其 中 , 和 和 了 表示 需要 相 加 的 两 幅 图 像 ， 返 回 值 Z 表示 得 到 的 加 法 操作 结果 。 

图 俐 加 法 在 图 像 处 理 中 应 用 非常 广泛 。 例 如， 以 下 代码 段 使 用 加 法 操作 将 图 3.7 中 的 
(al)、(C5) 两 幅 图 像 琶 加 在 一 起 ; 


I 一 imreadt rice. ti 1 

本 一 imread( catmneratman.t 这 >》 - 
K 一 imadd(T, 7 

imghowrr 攻 


登 如 结果 如 图 3. 8 所 示 。 





(o) 上) 
图 3.7 待 登 加 的 两 由 图 像 图 3.8 等 如 后 的 图 俺 效果 
(ea) 图 像 一 ; (0 图 像 二 
给 图 像 的 每 一 个 像素 加 上 一 个 和 营 数 可 以 使 图 像 的 亮度 增加 。 屋 如 ,以 下 代码 将 增加 图 
3. 9(a 所 示 的 RGB 图 像 的 亮度 5 加 竞 后 的 结果 如 图 3. 9(b 所 示 ) 。 


RGB 一 itmnreaddt Towers tif 7) 1 
RGBE2 一 itnaddfRCB，5011 
subplotkl 2 ,123 imnshow( RGBD) 
subplot(1y2275 itmshow(RCGEB2) 1 
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名 3.9 图 像 赏 度 增加 前 、 后 的 显示 效果 比较 
(al 于 度 增 如 前 ! 避 ) 浣 度 增加 后 
两 幅 贸 像 的 像素 值 相 加 时 产生 的 结果 很 可 能 超过 图 像 数据 类 型 所 支持 的 最 大 值 . 尤其 
古 对 于 uint8 类 型 的 图 像 ,溢出 情况 最 为 常见 . 当 数 据 值 发 生 溢 出 时 ，imadd 函数 将 数据 截 
到 为 数据 类 型 所 支持 的 最 大 值 ， 这 种 截取 效果 称 之 为 人 饱和。 为 了 避免 出 现 物 和 现象 ， 在 进 
行 加 法 计算 前 最 好 将 图 像 转 换 为 一 种 数据 范围 较 宽 的 数据 类 型 , 例如 . 在 加 法 操作 前 将 
uint8 图 拘 转 换 为 uint16 淆 型 , 
3.2.3 图 像 的 减法 运算 
图 像 汇 法 也 称 为 差分 方法 ,是 -- 种 常用 于 检测 图 像 变 化 及 运动 物体 的 图 像 处 理 方法 . 
饥 像 减法 可 以 作为 许多 图 像 处 理工 作 的 准备 步骤 。 例如 , 可 以 使 用 图 像 减 法 来 检测 一 系列 
相同 场景 图 像 的 送 异 。 图 像 减 法 与 闪 值 化 处 理 的 综合 使 用 往往 是 奸 立 机 器 视觉 系统 最 有 效 
的 方法 之 一 。 在 利用 图 像 减 法 处 理 图 像 时 往往 需要 考虑 背景 的 更 新 机 制 ,， 尽量 补偿 因 天 
气 、 光 照 等 因素 对 恒 像 显 示 效 果 造 成 的 影响 。 
在 MATLAB 中 , 使 用 imsubtract 函数 可 以 将 一 幅 图 像 从 另 一 幅 图 像 中 减 去 ， 或 者 从 
一 柱 图 像 中 减 去 一 个 常数 . imsubtract 函数 将 一 幅 和 输入 图 像 的 像素 值 从 另 一 幅 输 入 图 像 相 
庆 的 像素 值 中 减 去 ， 再 将 相应 的 像素 俏 之 差 作为 输出 图 像 相应 的 像素 值 .imsubtract 冰 数 
的 幸 用 格式 如 下 ， 
一 ImSsUhbhtractf 基 
其 中 , Z 是 X 一 Y 操作 的 结果 。 以 下 代码 首先 根据 原始 图 像 (如 图 3. 10(e) 斥 示 ) 生 成 其 背景 
亮度 图 像 ， 然 后 再 从 原始 图 像 中 将 背景 亮度 图 像 减 去 ， 从 而 生成 如 图 3, 10( 所 示 的 图 像 ， 
Frice 一 itnreaaf rice.t 主 3 
background 一 imopenfrice，sttrelf disk' ,15)7， 
TICe2 一 Imsubtraetfrlee ybar 攻 放 rotnd ) 
suUbplotk1y2.177 imshowmwftricey 
subplotf12,2J; imshomfrice2) 1 
如 玉 币 望 从 图 像 数据 工 的 每 一 个 像素 中 减 去 一 个 常数 ,可 以 将 上 述 调用 格式 中 的 立夫 
换 为 一 个 指定 的 常数 值 , 例如 ， 


2 一 ImsubtractfIT,， 5 ; 


第 三 莘 图像 运 算 .4S ， 





六) 


69 
图 3.10 诚 去 背景 亮度 前 、 后 图 像 的 显示 效果 比较 
(a) 去 除 背 景 亮度 前 ，(5) 去 歼 背 最 亮度 后 

减法 操作 有 时 会 导致 某 些 像素 值 变 为 一 个 负数 ， 对 于 uint8 或 uint16 类 型 的 数据 ， 如 

果 发 生 这 种 情况 ,那么 imsubtract 函数 自动 将 这 些 负数 截取 为 0。 为 了 避免 产值 产生 负 

值 , 同时 避免 像素 值 运 算 结 果 之 间 产 生 葡 异 ， 可 以 调用 函数 imabsqitf 。 函 数 imabsdifi 将 

计算 两 扯 图 像 相 应 像素 差 值 的 绝对 值 , 因而 返回 结果 不 会 产生 负数 , 该 函数 的 调用 格 陈 己 
imsubtract 二 数 类 似 。 


3.2.4 图 像 的 乘法 运算 


两 幅 图 像 进行 乘法 运算 可 以 实现 掩 宰 操 作 ,， 即 屏蔽 掉 图 像 的 某 些 部 分 。 一 幅 图 象 乘 以 
一 个 常数 通常 被 称 为 缩放 , 这 是 一 种 常见 的 图 像 处 理 操作 . 如 果 使 用 的 缩放 因数 大 于 1， 
那么 将 增强 图 像 的 亮度 ,如 果 因 数 小 于 1 则 会 使 图 像 变 暗 . 缩放 通 当 将 产生 比 简单 添加 像 
素 住 移 量 自然 得 多 的 明暗 效果 , 这 是 因为 这 种 操作 能 够 更 好 地 维持 图 像 的 相关 对 比 度 。 此 
外 ,由 于 时 城 的 卷 积 或 相关 运算 与 频 域 的 乘积 运算 对 应 , 因此 二 法 运算 有 时 也 被 作为 一 种 
技巧 来 实现 着 积 或 相关 处 理 ， 
在 MATLAB 中 , 使 用 immnuitiply 画 数 实现 两 幅 图 形 的 乘法 .immnultiply 困 数 将 两 贴图 
像 相 应 的 像素 值 进行 元 素 对 元 素 的 习 法 操作 (MATILAB 点 乘 )， 并 将 匀 法 的 运算 结果 作为 
输出 图 像 相应 的 像素 值 immujtiply 函数 的 调用 格式 如 下 : 
zZ 一 immultiplyi{ 其 ,TD) 
其 中 , Z 一 X*Y。 例 如， 以 下 代码 将 使 用 给 定 的 缩放 因数 对 图 3. 11(e) 所 示 的 图 像 进行 纺 
放 ， 从 而 得 到 如 图 3. 11( 所 示 的 较为 明亮 的 贸 像 
TI 一 1mretqQft moon ti 
本 一 imultipljyeI,1. 2 
subplotft1ly 2 1 imshowf( TD ; 
stdbpjottl ,22 mshowr TD 
uint8 图 像 的 科 法 操作 一 般 都 会 发 生 汶 出 现象 。immultiply 图 妆 将 溢出 的 数据 截取 为 数 
据 类 型 的 最 大 信 。 为 了 避免 产生 浇 出 现象 , 可 以 在 质 行 习 法 操作 之 前 将 uint8 图 像 转 换 为 
一 种 数据 范围 较 大 的 图 像 类 型 (例如 ， uint16)。 


上 
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钢 3.11 图 像 雍 训 前 、 后 的 显示 效果 比较 
ta 缚 放 前 ，) 一 放 后 


3.2.5 图 像 的 除法 运算 


队 法 运算 可 用 于 校正 成 像 设 备 的 非 线性 影响 , 这 在 特殊 形态 的 图 像 : 如 断层 扫描 等 医 
学 图 像 ) 父 理 中 常常 用 到 。 图 像 除法 也 可 以 用 来 检测 两 幅 图 像 间 的 区 别 , 但 是 除法 操作 给 
出 的 是 相应 像素 值 的 变化 比率 , 而 不 是 每 个 像素 的 绝对 差异 , 因而 图 像 除 法 也 称 为 比率 
杰 换 。 
在 MATLAEB 中 使 用 imdqivide 函数 进行 两 同 图 像 的 除法 。imdivide 园 效 对 两 幅 输 入 图 
像 的 所 有 相应 像素 执行 元 素 对 元 束 的 除法 操作 (点 除 )， 并 将 得 到 的 结果 作为 输出 图 像 的 相 
应 像素 值 。imdivide 函数 的 调用 格式 如 下 ， 
一 indivridef 人 7 
其 中 ,，Z 一 和 /了 。 例 如 ， 以 下 代码 将 图 3. 10 所 示 的 两 幅 
图 像 进行 除法 运算 , 读者 可 以 将 这 个 结果 与 减法 操作 的 
绪 果 相 比 较 ， 对 比 它 们 之 间 的 不 同 之 处 ， 
FICRE 一 Treat riee tl) 
TI 一 doubleftrieey y 
J 一 工 + 人 ,43 一 呈 05 
Flee2= 一 UintgrT7 1 
人 图 3.12 图 像 除法 运算 的 显示 效果 
imshowfrTIp ,| j) 


除法 操作 的 结果 如 图 3. 12 所 示 。 
3.2.6 图 像 的 四 则 代数 运算 


可 以 综合 使 用 多 种 图 像 代数 运算 函数 来 完成 一 系列 的 弗 作 。 例 如 ,使 用 以 下 语句 计算 
两 赋 图 像 的 平均 值 ， 


工 一 IareadC rces tif >; 





2 一 Itnrea 遇 人 eatmeraraIy tifr 7) 
FRR 一 imdividetimaddrTIT,TI27， 之 ) | 
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建议 读者 最 好 不 要 用 这 种 方式 进行 图 像 操作 , 这 是 因为 ， 对 于 uint8 或 uint16 数据 , 每 
一 个 算术 函 数 在 将 其 输出 结果 传递 给 下 一 项 操作 之 前 都 要 进行 数据 截取 ,这 个 截取 过 程 将 
会 大 大 减少 输出 图 像 的 信息 量 。 执 行 图 像 四 则 运算 操作 多 好 的 一 个 办 法 就 是 使 用 画 数 
imlincomb 。 汪 数 imlincomhb 按照 双 精 度 执 行 所 有 代数 运算 操作 ， 而 且 仅 对 最 后 的 输出 结果 
进行 截取 , 该 郴 数 的 调用 格式 如 下 : 
zZ 一 ilincomb( 上 其 ,日 .了 ,人 ) 
其 中 , Zz==AxX 十 BY 十 CC。 MATLAB 会 自动 根据 输入 参数 的 个 数 和 判断 需要 进行 的 运 
算 .。 例如 , 以下 语句 将 计算 Z 一 和 * 刁 十 已 ; 
z 一 Imlinecormbr 点 其: 
而 以 下 语句 将 计算 民 一 入 * 闪 十 了 呈 * 工 
Z 一 jmlincomhb( 丰 ,其 ,也 .了 ) 
图 3, 13(e) 、( 人 分 别 给 出 了 运用 狗 个 代数 函数 和 使 用 imlincomb 果 数 得 到 的 不 同 四 见 
运算 结果 。 从 图 中 可 以 看 出 , 两 种 方法 的 结果 有 着 显著 的 不 同 。 





(1 


图 3.13 雪人 个 代数 国教 与 imlincemhb 男 数 运算 结果 比较 
(a) 闭 个 代数 函数 运算 结果 | 避 ) imlineemhb 力 数 运算 结果 


3.3 图 像 的 几何 运算 


3.3.1 几何 运算 与 坐标 系统 


几何 运算 与 点 运算 不 同 , 可 以 看 成 是 像 袁 在 图 乔 内 的 移动 过 程 ， 坊 移动 过 程 可 以 改 亦 
图 像 中 物体 对 象 5 像 素 ) 之 间 的 空间 关系 。 几 何 运 算 可 以 是 不 受 任 何 限 制 的 ,但 是 通常 都 需 
要 做 出 一 些 眼 制 以 保持 图 像 的 外 观 上 顺序。 完整 的 几何 运算 需要 由 两 个 算法 来 实现 : 空间 变 
换算 法 和 灰 度 捅 值 算法。 空间 变换 主要 用 来 保持 图 像 中 曲线 的 连续 性 和 物体 的 连通 性 , 一 
般 都 采用 数学 困 数 形式 来 描述 输入 、 输 出 图 僚 相 应 像素 问 的 空间 关系 。 空 间 变 换 的 一 般 定 
沁 为 

Er 一 Fr 一 Larryeczyy)] 

其 中 , 了 表示 输入 图 像 ，s 表示 和 葵 出 图 像 ， 坐 标 人 zz" ,Y) 指 的 是 空间 变换 后 的 坐标 ， 要 注意 
这 了 时 的 坐标 已 经 不 是 原来 的 坐标 人 z, 思 了 。ekzy 轨 和 8zryy 分 别 是 图 像 的 > 和 党 标 的 空 
闻 杰 换 若 数 ， 
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殴 度 级 插值 主要 是 对 空间 变换 后 的 像素 赋予 灰 度 值 , 使 之 恢复 原 位 置 处 的 灰 度 值 .。 在 
儿 何 运算 中 , 页 度 级 插值 是 必 不 可 少 的 组 成 部 分 , 因为 图 像 一 般 用 整数 位 置 处 的 像素 来 定 
义 。 和 而 在 几何 查 质 中 ,，gCzy) 的 灰 度 值 一 般 由 处 在 非 整 数 蔡 标 上 的 .六 zy 思 的 值 来 确定 ， 即 
下 中 的 一 个 像 训 一 般 对 应 于 了 了 中 的 几 个 像素 之 间 的 位 置 , 反 过 来 看 也 是 一 样 , 即 了 中 的 一 
个 像素 往往 被 映 告 到 g 中 的 几 个 党 素 之 间 的 位 置 。 

显 涩 , 要 了 解 空间 谈 换 : 首先 就 要 对 图 像 的 侍 标 系统 有 一 个 清楚 的 了 解 。.MATLAB 图 
像 处 理工 具 箱 主要 采用 两 种 坐标 系统 : 像 囊 坐标 杀 统 和 空间 佬 标 系统 。 

描述 位 置 最 方便 的 方法 就 是 使 用 像素 坐标 。 在 这 种 坐标 系统 下 ,图 像 被 视 为 如 图 
3, 14k4a) 所 示 的 离散 元 素 网 格 ， 网 格 按照 从 上 到 下 、 从 并 到 右 的 顺序 排列 。 

对 于 像素 坐标 来 说， 第 一 个 分 量 所 行 ) 向 下 增长 ， 第 二 个 分 量 c( 列 ) 向 右 增 长 。 像素 坐 
慰 是 整 型 数值 ， 数 据 范围 在 1 到 行 或 列 长 度 之 间 . 像素 坐 乓 与 MATLAB 和 矩阵 下 标 一 一 对 
应 ,这 种 对 应 关系 有 助 于 理解 图 像 数据 矩阵 与 图 像 显 示 之 间 的 关系 。 例 如 ， 图像 第 五 行 、 
囊 二 列 的 像素 值 将 保存 碍 矩阵 元 素 (5,2) 中 , 在 像素 坐标 中 ,一 个 像素 被 理解 为 :个 离散 
单元 ， 由 一 个 单独 的 坐标 对 (例如 ，(5,2)) 惟 一 确定 , 根据 这 种 定义 方法 , 诸如 (5. 3,3. 2) 
这 样 的 位 置 是 没有 意义 的 ， 

在 很 多 情 这 下 ,我 们 将 像素 视 为 一 个 正方 形 是 非常 有 用 的 ,此 时 坐标 (5. 3,3. 2) 是 有 
但 多 的 ， 并且 该 位 置 与 坐标 45,2) 是 有 区 别 的 . 图 3. 14(5) 说 明了 这 种 室 间 坐标 系统 的 定义 
方法 ， 
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(a) () 

区 3.14 像素 坐 寻 系统 和 空间 坐标 系统 

(a) 像素 坐标 系统 ! (5 空间 党 标 系统 
空间 坐标 系统 在 许多 方面 与 像素 坐标 都 是 一 致 的 。 例 如 ,任何 像素 中 心 点 的 空间 坐标 
都 与 该 像素 的 像 囊 坐 标 一 致 。 但 是 , 这 两 种 坐标 系统 也 郑 在 着 很 重要 的 区 别 : 在 像素 坐标 
中 , 图 像 的 左上 角 位 置 是 (1,1)， 而 在 空间 坐标 中 , 该 位 置 缺 省 情况 下 为 (0. 5,0. 5)。 这 是 
由 于 搜 素 坐标 系统 是 离散 系统 ， 而 空间 坐标 系统 是 连续 的 ; 另外 , 在 像素 坐标 系统 中 , 左 
上 和 角 冶 终 为 (1,1)，, 但 是 在 空间 坐标 系统 中 可 以 使 用 一 个 任意 的 起 始点 。 例 如, 用户 可 以 将 
图 像 的 左上 角 指 定 为 点 (19.0.7.5)， 而 不 是 (0. 5,0, 5) 。 为 了 建立 一 个 非 缺 省 的 空间 坐标 
系统 ， 可 以 在 显示 图 像 时 指定 图 像 的 XDATA 和 YYDATA 属性 , 这 两 个 属性 都 是 由 两 个 数 
值 组 成 的 向 量 , 这 两 个 数值 分 别 表示 第 一 个 和 最 后 一 个 像素 的 中 心 点 坐标 , 例如 ， 以 下 俞 

令 使 用 非 缺 省 的 XDATA 和 YDATA 显示 图 昼 : 
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x 一 [19,5323.5]; 
7 一 [8.012..i 
Image 总 ， 基 Data ,X， 了 TDiata yy，axis iage eolormapfrjstr257) 
显示 结果 如 图 3. 15 所 示 。 

贞 省 情况 下 ,图像 和 的 XDATA 属性 
为 [lsizefAa,2)， 其 中 ， size(A,2) 表 示 抵 
阵 A 第 二 维 的 长 度 , 而 YDATA 属性 为 
[1 size 和 .1)]， 其 中 ， sizeA 1) 表示 十 阵 
A 第 一 维 的 长 度 . 显然 ,真实 的 坐标 延伸 范 
国 略 大 于 这 两 个 数值 间 的 距离 。 例 如 ， 如 果 
双 DATA 为 L1,200 ， 那么 x 轴 图 称 延 伸 范 
围 将 为 L0. 5,200, 5.。 





像素 坐标 与 空间 蔚 标 另 -- 个 容易 混淆 warm 
的 地 广 在 于 ， 两 个 坐标 系统 的 水 平分 量 符 
号 和 和 王 直 分 量 符号 是 一 种 道 转 关 系 ,， 像 囊 图 3.15 非 缺 省 空间 坐标 系统 下 
坐标 从 左 到 右 表 示 图 像 列 的 方向 ,而 空间 的 图 像 显 示 北 果 


坐标 从 瑟 到 右 则 相当 于 图 像 行 的 方 疝 。 在 
本 书 中 ， 以 > 和 上 作为 下 标的 五 数 采用 的 是 像素 坐标 系统 , 而 以 zx 和 y 作为 下 标的 函数 采 
十 的 是 衬 间 举 标 系统 。 

实现 几何 运算 有 两 种 方法 : 其 一 为 前 向 映射 法 , 即将 输入 像素 的 灰 度 一 个 个 地 转移 到 
笨 出 图 像 中 , 如 果 一 个 输入 像素 被 映射 到 四 个 输出 像 囊 之 间 的 位 置 , 则 其 灰 庆 值 就 按 插 值 
法 在 四 个 输出 像 避 之 间 进 行 分 配 ， 其 二 为 后 向 映射 法 (像素 填充 法 ), 这 时 将 输出 像 圳 逐个 
地 映射 回 输 入 图 像 中 , 若 输 出 像素 被 映射 到 由 个 输入 像素 之 间 的 位 车 ， 则 其 灰 度 由 它们 的 
播 值 来 确定 . 在 实际 中 , 通 沼 采用 后 向 映射 法 。 

几何 变换 常用 于 摄像 机 的 几何 校正 过 程 , 这 对 于 利用 图 像 进行 几何 测量 的 工作 是 十 分 
征 要 的。 村 节 将 主要 介绍 图 像 匹 配 、 改 变 图 像 天 小 、 图 像 旋 转 、 图 像 剪 切 、 图 像 卷 绕 和 和 图像 
扭曲 这 几 种 几何 运算 的 概念 及 MATIAB 的 实现 方法 。 


3.3.2 页 度 级 播 萌 


砍 度 级 插值 是 用 来 估计 像素 在 图 像 像 素 间 某 一 位 置 处 取 值 的 过 程 。 例 如 ,如 果 用 户 修 
改 了 一 幅 图 像 的 大 小 , 使 其 包含 比 原始 像素 更 多 的 像素 , 那么 必须 使 用 播 值 方法 计算 其 额 
外 像素 的 厌 度 取 值 。 

忒 度 级 插 伟 的 方法 有 很 多 种 , 但 是 播 伟 操作 的 方式 都 是 相同 的 .。 无论 使 用 何 种 播 值 方 
法 ， 言 先 都 需要 找到 与 输出 图 像 像素 相对 应 的 输入 图 像 点 ， 然 后 再 通过 计算 该 点 附近 某 一 
像素 集合 的 权 平 均值 来 指定 输出 像素 的 灰 度 值 。 像素 的 权 是 根据 像素 到 点 的 具 离 而 定 的 ， 
个 同 插值 方法 的 区 动 就 在 于 所 考虑 的 像素 集合 不 同 。 例 如 ， 对 于 最 近邻 插值 来 说 ,输出 像 
勾 将 被 指定 为 像素 点 所 在 位 置 处 的 像素 值 ， 其 他 像素 都 不 考虑 ; 对 于 双 线 性 插值， 输出 像 
条 值 是 像素 2X2 邻 域内 的 权 平 均值 ; 对 于 双 三 次 播 值 , 输出 像素 值 是 像素 4X4 邻 域内 的 
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权 平 均值 。 

最 近邻 插值 是 一 种 最 简单 的 薄 值 
方法 , 但 是 这 种 方法 有 时 不 够 精确 。 
复杂 一 点 的 方法 是 双 线 性 捅 值 ， 该 方 
法 利用 (xy) 点 的 四 个 最 近邻 像素 的 
灰 床 值 , 按照 以 下 方法 计算 kzryy) 点 
的 灰 度 值 ( 参 见 图 3, 16) 。 

假设 ,输出 几 像 的 宽度 为 不， 高 
度 为 五 ,和 输入 图 像 的 宽度 为 记 ， 高 度 
为 上 六， 按照 线形 播 值 的 方法 ， 将 输入 





医 像 的 宽 麻 方 回 分 为 克 等 份 ， 吉 度 (a ,志士 是 
方向 分 为 五 等 份 ， 那么 输出 图 像 中 
任意 一 点 (zy 的 忒 度 值 就 应 该 由 答 图 3.16 观 钱 性 插值 示意 图 


和信 图像 中 四 点 (fa 的 、fa 十 1 587、f(a:a 二 1 和 (fa 十 18 十 1) 的 灰 麻 值 来 确定 ，a 和 总 的 值 分 
别 为 


a 一 1zX 沛 1， 5 一 | yx 百 | 0 雪 工 所 克 , 0 过 y 二 下 (3. 5) 
(zyy) 点 的 其 度 全 Ar， 妇 应 为 
Fr 一 人 十 2 一 3 科 FzB 十 (一 的 FFC 全 十 1 (3. 6) 


其 中 
一 人 一 FE 十 (十 1 一 FTCG) 


jz 二 Ti 一 人 z 一 aa 二 1 十 1) 二 e+T1 一 za 二 1) 

更 高 阶 数 的 插值 通常 是 利用 卷 积 来 实现 的 , 在 实际 应 用 中 很 少 使 用 。MATLAB 图 像 
处 理工 具 箱 可 以 使 用 三 种 捅 值 方法 : 最 近邻 播 值 . 双 线 性 插值 和 双 三 次 插值 。 每 一 个 使 用 
插值 的 几何 运算 函数 都 有 一 个 用 来 指定 揪 值 方法 的 参数 ,大 多数 画 数 的 黑 认 方法 是 最 近邻 
搬 值 方法 , 这 个 方法 对 于 所 有 图 像 类 型 都 能 够 产生 可 接受 的 结果 , 并 且 是 惟一 一 种 可 以 用 
于 索引 图 俐 的 播 值 方 法 , 使 用 最 近邻 插值 方法 产生 的 结果 总 是 二 进 制 的 ,因为 插值 将 直接 
把 输入 图 像 的 像素 值 作为 输出 图 像 的 像素 值 。 处 理 灰 度 和 RGB 图 像 可 以 指定 使 用 双 线 性 
播 值 和 双 三 次 播 值 方 法 ， 因 为 这 两 种 方法 效果 要 好 一 些 。 对 于 RGB 图 像 , 捅 值 将 对 红 、 
绿 、 蓝 三 个 颜色 分 量 分 别 进行 播 值 

播 值 产生 的 输出 图 像 的 效果 依 玉 于 输入 图 像 的 类 型 : 如 果 答 入 图 像 是 双 精 度 类型 的 ， 
那么 输出 图 像 是 一 由 双 精 度 类 型 的 灰 度 图 像 。 输 出 图 像 不 是 二 恒 图 像 的 原因 是 它 包 人 洁 的 煞 
值 不 全 是 0 和 1; 如 果 输 入 图 像 是 uint8 类 型 的 , 那么 输出 的 是 uint8 淆 型 的 二 值 图 像 ， 揪 
值得 到 的 像素 值 被 近似 为 0 或 1,， 因此 输出 图 像 可 以 是 uint8 类 型 的 。 对 于 双 三 次 捅 全 ,可 
能 需要 首先 将 双 精 度数 据 意 减 到 [0,1j 范 围 内 才能 进行 操作 。 


3.3.3 空间 变换 


宪 间 变 换 是 将 输入 图 像 的 像素 位 置 映 射 到 输出 图 像 的 新 位 置 处 ， 常 用 的 图 像 几 何 操作 
搞 术 《例如 ,调整 图 像 大 小 、 旋 转 或 前 切 ) 都 是 空间 变换 的 例子 。 空 间 变 换 既 包括 可 用 数学 
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函数 表达 的 简单 变换 (例如 , 平移 、 拉 伸 等 仿 射 变换 )， 也 包括 焦 束 于 实际 图 像 而 不 易 用 范 
数 形 式 描述 的 复杂 变 柳 , 钢 如 ， 对 存在 几何 畸变 药 摄 像 机 所 拍摄 的 图 像 进行 校正 , 需要 实 
际 拍 摄 栅 格 图 像 ， 根 据 栅 格 的 实际 扭曲 数据 建立 空间 变换 , 再 如 般 过 指定 图 像 中 一 些 控制 
三 的 位 移 及 插值 方法 来 描述 的 空间 变换 。 


仿 射 恋 换 可 以 币 以 下 画 数 来 描述 ， 
Foz) 一 4z 十 奋 
其 中 , 4 是 变形 矩阵 , 了 是 平移 矢量 。 在 二 维 室 间 中 , 可 以 按照 以 下 四 种 方式 对 图 像 应 用 仿 
射 变换 : 
国 只 度 杰 找 : 选择 变形 第 阵 为 人 六 0 
用 二 下 (3.7) 
人 8 
国 伸缩 : 选择 变形 年 阵 为 
NO (3.8) 
LO 二 - 
国 扭曲 : 选择 变形 第 阵 为 
4. 一 攻 国 (3. 9) 


国 旋转 , 选择 变形 矩阵 为 (0O<b<2r) 
一 攻 一 | 人 


S| 拉 各 Cos 二 


对 一 帆 玫 像 分 别 进行 以 上 四 种 仿 射 变换 ， 产 生 的 效果 如 图 3. 17 所 示 。 


国 - 0 有 Lo> 


旦 图 像 全 崇 相遇 





图 3.17 ”各 种 仿 射 变 拉 的 效果 
最 终 的 变形 定 阵 为 


TY Cos St COSD 一 5 SinB 
_ | (3.11) 


5 SinH 5 SIDR 十 疆 COS 如 
另 一 种 常用 的 空间 变换 方法 是 透视 变换 。 透 视 变 换 是 中 心 投影 的 射影 变换 ,在 用 非 齐 
次 射影 坐标 表达 时 是 平面 的 分 式 线性 变换 , 常用 于 图 像 的 几何 校正 。 透视 变换 可 以 用 以 下 
形式 进行 描述 ， 
| 的 天 十 Gy 十 全 3 
si 了 十 szy 十 人 33 We 


| 一 全] 工 十 G2sy 十 4 
31 十 位 32 下 十 33 9 
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其 中 , co 为 指定 的 耿 换 系数 ,， 且 


好 11 王 i an | 
| 


天 站 





Ca31 如 2 33 








帮 3 
MATLAB 进行 空间 变换 的 方法 是 ; 首先 创建 一 个 所 需 空间 变换 的 结构 体 TFDRM， 然 

后 再 调用 imtransform 函数 , 调用 格式 如 下 : 

BE 一 itmttansfcorni 点 ,TFIOUORM ITERP， 
其 中 , A 表示 需要 变换 的 图 像 , TNTERP 表示 使 用 的 播 值 方式 ,可 以 为 "nearest 、Pbilinear 
或 'bicubic 。 除 此 之 外 ,imtransform 函数 还 有 一 些 用 来 控制 变换 外 观 的 参数 选项 : Size 选项 
使 变换 图 形 看 起 来 包含 许多 原始 图 像 的 拷贝 ; FilValues 选项 用 来 控制 位 于 输入 图 像 边界 
以 外 的 蛮 换 像素 填充 值 ; XYSeale 选项 用 来 指定 输出 像素 的 宽度 和 高 麻 ; 其 Data 和 工 Data 
选项 用 来 指定 输出 图 像 在 空间 坐标 中 的 位 置 ; UData 和 VData 选项 用 来 指定 图 像 在 像素 坐 
祭 中 的 位 壮 ，TFORM 是 个 变换 结构 体 , 可 以 使 用 maketorm 国 数 来 创建 . maketfcrm 卫 
数 的 基本 调用 格式 如 下 ， 

工 一 mmaketiecorrmttype, 丰 ) 
其 中 , 各 表示 需要 变换 的 图 像 ， type 是 变换 类 型 . 表 3.2 列 出 了 maketform 图 数 所 文 持 扑 
变换 类 型 。 

表 3.2 maketform 函数 支持 的 空间 变换 类 型 


affine | 仿 射 变换 ， 可 能 包括 平移 、 旋转 ,尺度 、 拉 伟 和 剪 切 等 变换 


box | 对 图 像 的 每 一 纵 单 狸 进行 仿 射 变换 的 一 种 变换 
euUstenD 用 户 定 六 的 变换 
cotmposite | 两 种 或 多 种 变换 结合 





例如 ,以 下 语句 可 以 得 到 一 个 仿 射 变换 TFORM 绩 ， 
了 一 maketformf'afine' [5500 .520i0D01D) 
创建 了 TEFORM 结构 之 后 就 可 以 调用 imtransforimn 函数 来 实现 定义 的 空间 变换 。 以 下 
代码 将 图 3 18(e) 所 示 的 图 像 进 行 投影 变 斤 。 


TI 一 Imreadft earmerarmatm tj yi 
udata 一 [日 1 vdatg 一 [DO12) 吧 输 和 举 标 条 齿 
tfierm 一 iakettorm 人 Projective 站 DTR 1T19 1 
[一 和 2 一 8 一 3 一 3 一 5 全 31) 
| 也,xdatayydara ， 一 imttansformrITytiormyrbicubic uadata yudaray 
ata ywvdatE 5lze SizetTT， fill 1 2 
sHDPlott1 2.114，Imshowrtudataysvdatra  TJ ，axis On 


stbpjotfl2y22，itmshowfxzdatayydatay) ，axis on 
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以 上 和 代码 将 定 阵 行 L0 0;1 051 150 1 重新 映射 为 行 向 量 [ 一 4 2 一 8 一 3 一 3 一 536 3 ， 
变换 前 、 后 的 图 像 如 图 3 18(Ka) 、( 的 所 示 。 





图 3.18 投影 变换 前 、 后 图 像 的 显示 效果 比较 
(a) 投影 变换 前 () 投影 变换 后 
这 里 要 说 明 的 一 点 是 , 在 调用 imtransform 图 数 时 ,，TFORM 结构 必须 定义 为 二 维 空间 
变换 。 如 果 一 由 图像 维 数 大 于 2( 例 如 ，RGB 图 像 ), 那么 所 有 二 维 平面 都 将 自动 应 用 相同 
的 二 维 变换 。 如 果 需 要 对 任意 维 数 的 数组 进行 变换 ,可 以 使 用 tformarray 函数 。 另 外 ,综合 
使 用 MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 葬 数 imaketform、fiptformn、ttcormfwd、ttorminv 、 
findbounds、rmakeresambler、ttformarray 和 imtransform 可 以 提供 大 量 选 项 求 定 兴 计 操作 二 


维 或 N 维 空 间 变 换 
3. 3.4 几何 运算 的 简单 应 用 


1，、 改 变 图 像 大 小 
MATILAB 使 用 imresize 阔 数 来 改变 一 幅 图 像 的 大 小 。imresize 畏 数 的 调用 格式 如 下 ， 
且 一 iTresize 《上 METHCOOD， 
其 中 , 上 和 RM 分 别 表 示 需 要 进行 操作 的 图 像 和 放大 倍数 ,B 表示 大 小 改变 后 的 图 像 。 如 果 
希望 放大 一 幅 图 像 , 可 以 指定 一 个 天 于 1 的 放大 借 数 ， 如 果 和 希望 缩小 一 幅 图 俐 ,可 以 指定 
一 个 大 于 零 、 小 于 1] 的 放大 倍数 。 在 缺 省 情况 下 ，imresize 函数 使 用 最 近邻 播 值 法 ,但 是 用 
亡 也 可 以 通过 指定 METHOD 参数 来 确定 是 使 用 双 线 性 播 值 还 是 双 三 次 揪 值 方法 .三 种 村 
值 方 法 对 应 的 METHOD 的 取 值 分 别 为 "nearest' 、'bilinear” bieubic 例如， 以 下 僵 令 将 
原 图 像 训 大 1. 25 倍 : 
TI 一 inmnreadtic tif 7 
] 一 ljrmresizerI, 1， 257 
IshowtT 


figure，jmshow(rJ) 


原 图 像 与 输出 图 像 的 对 比如 图 3, 19 所 示 。 
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图 3,19 图像 天 小 改变 前 、 后 的 显示 效果 比较 
(a) 改变 前 | 全 ) 改变 后 
调用 imresize 函数 时 可 以 指定 输出 图 像 的 真实 大 小 。 例 如 ， 以 下 命令 将 创建 一 幅 
100X150 的 输出 图 俐 ， 


Y 一 itnresize( 基 .L100 150]) 
他 注意 ; 一 一 一 一 一 
如 系 指 定 的 天 小 不 能 够 产生 与 输入 图 像 同样 的 外 观 比例 ， 那 名 输出 的 图 像 特 会 产生 
失真 。 
一 一- 
如 果 使 用 双 线 性 擂 值 或 双 三 次 播 值 来 减 小 一 幅 图 像 的 尺寸 , 那么 imresize 函数 在 进行 
播 值 之 前 将 自动 调用 低 通 滤 波 器 对 图 像 进行 滤波 ,这 个 谈 波 过 程 将 减少 重 采 样 过 程 产 生 的 
波纹 影响 。 然 和 而， 需要 注意 的 是 ,即使 使 用 了 和 低 通 滤 波 器 ,改变 大 小 的 操作 也 会 产生 人 为 
操作 的 痕迹 ,因为 在 改变 图 像 大 小 时 总 会 入 失 部 分 信息 。 除 非 四 户 明确 指定 了 滤波 器 ， 否 
则 imresize 通 数 在 使 用 最 近 往 播 值 时 不 会 使 用 低 通 泪 让 , 因为 这 种 播 值 方法 主要 用 于 索引 
图 俐 ， 而 低 通 滤波 并 不 适合 对 壳 引 图 像 进 行 操 作 。 


2， 图 僚 旋 转 
使 用 imrotate 函数 来 旋转 一 幅 图 像 。imzrotate 函数 的 调用 格式 如 下 ， 
卫 一 Imrotate (ANGLE ,METHOD ,BEBOX) 

其 中 , A 表示 需要 旋转 的 图 像 , ANGLE 表示 旋转 的 前 度 ，METHOD 的 取 恒 与 imresize 末 
数 一 致 。 如 果 指 定 一 个 正 的 旋转 角 ， 那么 imrotate 函数 将 使 用 指定 的 擂 值 方法 和 旋转 角度 
将 图 像 道 时 针 旋 转 ; 如 果 指 定 一 个 负 值 ,， 那么 将 按 顺 时 针 方 向 旋转 。 这 里 要 注意 , 由 于 旋 
转 后 的 图 像 一 般 都 不 是 一 个 矩形 图 俐 ,所 以 MATLAB 会 自动 将 其 填充 为 筷 形 图 像 , 给 输 
出 图 像 外 部 缺少 的 像素 赋值 为 0, 这 将 给 输出 图 像 产生 一 个 黑色 的 背景 ， 从 而 使 得 输出 图 
像 比 原始 图 俐 要 大 一 些 .。 如 时 不 特别 说 明 (CBBO 区 取 缺 省 值 locse),， 那么 imretate 函数 返回 
的 就 是 填充 后 的 图 像 ; 如 果 指 定 参 数 BBOX 为 crop, 那么 imrotate 函数 返回 一 幅 前 哉 过 的 、 
与 康 始 图 像 同样 大 小 的 旋转 图 像 。 

例如 ， 以 下 庄 句 将 分 别 显示 两 帐 图像， 它们 分 别 是 既 道 时 针 旋 转 35* 后 的 未 剪 裁 的 和 
草 裁 过 的 图 像 ， 
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TI 一 Inrsadf ietf 7 
] 一 1maroetaterI.33。，bilinear ) 
柑 一 imreotaterT 35，bijineatr ， erop ) 
suUbplettl ,3,1) mshowftI) 
subplotf1s 3 2)， itmshnowrJ) 
subplotrl 3,31，imshowftJ1y> 
旋转 前 与 两 幅 旋 转 后 的 图 像 分 别 如 图 3. 204a) 、(2)、 居 所 示 。 





图 3.20 立 像 寿 转 前 、 后 的 显示 获 染 比较 
(aa 旋转 前 二 有 旋转 后 未 各 裁 的 图 像 上 Ge 旋转 后 和 蔓 埠 过 的 图 你 


3， 图 像 剪 切 

使 用 imerop 函数 可 以 从 一 幅 图 像 中 抽取 一 个 矩形 的 部 分 .imacrop 函数 的 调用 格式 
如 下 : 

总 忆 一 IICOPC 和 [和 已 ,及 EC 了 工 ) 

其 中 , 怀表 示 有 待 勇 切 榴 图 像 ， 不 指定 匡 时 ，imerop 将 当前 笃 标 轴 中 的 图 像 作为 待 前 切 的 
图 像 . MAP 表示 X 为 索引 图 像 时 的 调 
色 板 , RECT 定义 剪 切 区 的 定形 侍 标 。 
如 果 调 用 imerop 时 不 指定 和 究 形 的 坐 
标 ,， 那么 当 光 标 位 于 图 像 中 时 会 变 成 
十 字形 ， 可 刺 通 过 拖 电 亦 标的 方式 交 
互 式 地 选择 一 个 拭 形 。imerop 国 数 根 
据 用 户 的 选择 绘制 一 个 纸 形 ， 释 放 纪 





标 键 后 将 产生 一 个 新 的 图 像 。 例 如, 首 (全 人 
先 显示 一 唱 如 图 3. 21(e) 所 示 的 图 像 ， 图 3. 31 ， 原 图 像 以 及 图 像 姑 形 剪 切 部 分 的 显示 效果 比 增 
然后 调用 imecrop 。imerop 降 数 会 等 符 用 fa) 愿 图像: 0) 前 切 的 矩形 图 像 部 分 


户 选择 图 像 中 的 剪 切 区 域 ， 然 后 果 数 

imshow 将 显示 勇 切 得 到 的 图 像 5 假 设 用 户 选 择 的 矩形 如 图 3. 21 中 的 红色 边框 所 示 )， 
Imshow fic.tif y》 
= 一 icTohp | 


immshowrtTI7 
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一 


3.4 图 像 的 邻 域 操 作 


3.4.1 概述 


输出 图 像 中 的 每 个 像素 值 都 是 由 对 应 的 输入 像素 及 其 某 个 邻 式 内 的 像素 共同 决定 的 ， 
这 种 图 像 运 算 称 为 邻 域 运算 。 通 常 邻 域 是 指 一 个 延 撑 小 于 图 像 记 二 的 形状 规则 的 像 紊 块 ， 
例如 ,2X2、3X3、4X4 的 正方 形 ,或 用 来 近似 表示 圆 及 权 圆 等 形状 的 多 边 形 。 一 由 图 像 
所 定义 的 所 有 邻 域 应 该 具有 相同 的 大 小 。 信 和 号 与 系统 分 析 中 的 相关 与 郑 积 基本 运算， 在 实 
际 的 图 像 处 理 中 都 体现 为 某 种 特定 的 邻 域 运 算 。 邻 域 运 算 与 点 运算 一 起 形成 了 最 基本 、 早 
重要 的 图 像 处 理 方法 , 尤其 是 滑动 邻 域 操作 ， 人 经 常 被 用 于 图 像 的 线性 滤 波 和 二 和 慎 形 巷 
操作 . 

邻 域 操作 所 括 两 种 欧 型 : 滑动 邻 域 操 作 和 分 离 邻 域 操作 。 在 进行 滑动 邻 域 操作 时 ， 和 攻 
入 图 像 将 以 像素 为 单位 进行 处 理 , 也 就 是 说 ,对 于 输入 图 形 的 每 一 个 像素 ， 指 定 的 操作 将 
决定 输出 图 像 相 庶 的 像素 值 , 分 离 邻 域 澡 作 是 基于 像素 刍 域 的 数值 进行 的 , 输入 图 像 一 次 
处 理 一 个 邻 域 . 即 图 像 被 划分 为 矩形 邻 域 , 分 离 邻 域 操作 将 分 别 对 每 一 个 邻 域 进 行 操 作 ， 
求 肥 相 冰 输 出 邻 域 的 像素 蛋 : 


3.4.2 滑动 邻 域 操 作 


滑动 邻 域 操 作 一 次 处 理 一 个 俺 素 ,， 和 输出 图 像 的 每 :个 像 党 都 是 通过 对 输入 图 黎 某 邻 域 
内 的 像 串 值 采 用 某 种 代数 运算 得 到 的 。 图 3.22 说 明了 一 个 64X5 抢 阵 中 3 个 元 素 的 2x 3 
清 动 邻 域 , 每 一 个 邻 域 的 中 心 像素 都 用 一 个 墅 点 标 出 ， 

中 心 像 素 是 输入 图 像 真 下 要 进行 处 理 的 像素 。 妃 果 售 
域 含有 奇数 行 和 列 ， 那么 中 心 像素 就 是 邻 域 的 真实 中 心 ; | ”| 
如 果 行 或 列 有 一 维 为 偶数 ,那么 中 心 异 素 将 位 于 中 心 贝 互 
或 依 上 方 。 例 如 , 在 一 个 2xX2 的 邻 域 中 ,中心 像素 就 是 左 攻 少 
上 方 的 像素 ,而 图 3. 22 所 示 的 2x3 邻 域 的 中 心 像 素 为 


(1 ,2)， 即 位 于 邻 域 中 第 二 列 、 第 一 行 的 像素 ， 攻 
实现 一 个 少 动 邻 域 操作 需要 以 下 几 个 步骤 ， 
(G) 选择 一 个 单独 的 待 处 理 掠 素 。 图 3 22 6X5 矩 陈 中 3 个 元 来 
(2)》 判断 像素 的 邻 域 。 和 2X 3 温 动 如 
(3) 对 邻 域 中 的 像素 值 应 用 一 个 函数 求 值 ， 该 函数 将 
返回 标量 计算 结果 ， 
(4) 找到 输出 图 像 与 输入 图 像 对 应 位 置 处 的 像素 , 将 该 像素 的 数值 设置 为 上 一 步 中 得 
到 的 返回 值 。 


(5) 对 输入 图 像 的 每 一 个 像素 都 重复 步骤 51) 到 (4)。 

例如 , 起 设 图 3. 22 描述 了 一 个 均衡 化 操作 . 滑动 邻 域 操作 首先 对 邻 域内 的 6 个 像素 值 
求 和 ， 然 后 除 以 6, 将 结果 和 作为 邻 域 中 心 像 迪 的 取 虱 。 注 意 ， 邻 域内 某 些 像素 很 可 能 会 丢 
失 , 尤其 是 当中 心 像 素 位 于 图 像 边 界 时 。 例 如 ,在 图 3. 22 中 , 并 上 角 和 右 下 角 的 邻 域 将 所 
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含 不 存在 的 像素 ， 为 了 对 这 些 包含 了 额外 像素 的 邻 域 进 行 处 理 , 滑动 邻 域 操作 将 自动 进行 
周 像 边界 填充 ,通常 使 用 数值 0 作为 填充 值 ， 也 就 是 说 ,滑动 领域 操作 中 假定 图 像 是 由 一 
些 笨 外 的 全 入 行 和 全 和 零 列 包围 着 ,这 些 行 和 列 不 会 成 为 输出 图 像 的 一 部 分 ,仅仅 作为 出 像 
真实 像素 的 蛋 时 邻 域 来 使 用 。 
可 以 使 用 请 动 邻 域 操 作 来 实现 许 族 种 类 的 滤波 操作 (例如 ， 线 性 泪 放 的 卷 积 操作 )， 这 
些 提 作 在 本 质 上 都 是 非 线 性 操作 。 例如, 一 个 使 输出 图 像 像 党 但 等 于 输入 图 像 各 个 邻 域 像 
素 值 标准 偏差 的 滑动 邻 域 操 作 , 可 以 使 用 nlfilter 函数 来 实现 客 种 请 动 邻 域 操作 。nlfilter 画 
数 的 调用 格式 如 下 ， 
昌 一 nflter ra index LM IN EUNP1，P2，… ) 
其 中 , A 表示 和 输入 图 像 . LM NJ 指 定 邻 域 大 小 , FUN 是 一 个 返回 值 为 标量 的 计算 函数 ， 如 
采访 计算 函数 需要 参数 ,那么 参数 P1 、P2，…… 将 紧 跟 在 FUN 参数 后 . 返回 值 B 是 一 个 
与 输入 图 像 相 同 大 小 的 图 像 矩 阵 .indqex 是 一 个 可 选 参 数 , 如 果 存 在 该 参数 , 那么 nlilter 函 
数 将 图 像 A 作为 索引 图 像 来 处 理 。 
以 王 语 可 将 对 图 像 A 中 每 一 个 3X3 的 邻 域 调 用 std2 图 数 5( 计 算 和 矩阵 的 标准 方差 )， 结 
采 翅 回 一 幅 图 像 B: 
了 一 mLfilter( 上 [3 3 Std2 
用 户 可 以 自己 编写 一 个 M 文件 来 实现 一 个 特定 的 计算 国 数 ,然后 将 该 困 数 作为 nlfilter 
的 参数 。 例 如 ,以 下 命令 将 对 矩阵 了 的 23 邻 域 使 用 用 户 自 定义 的 名 为 myifun.m 的 图 数 ， 
lfilterfTI [2 3 人 myfuanyy 


注意 : 调用 中 把 函数 句柄 @@myfun 作为 参数 .以 下 代码 使 用 nlfilter 函数 将 每 一 个 像素 


全 说 署 为 3X3 邹 域 内 的 最 天 依 ， 
I 工 一 itmtreadt tre tf > 
f 一 inlineC maxfxf yy 匠 柏 造 篮 会 击 教 了 一 maxfxfy)) 


I2 一 nfltergI 3 3] ,1 
suUbplott ls2,17imshowfIy 
subbjeatt1y 2 25imsnhoweI2) 


图 像 滑动 邻 域 操作 前 后 的 效果 如 图 3. 23 所 示 。 





(9) 人 


轿 3.23 注 动 邹 域 操作 前 、 后 图 像 显示 效果 比较 
ka) 操作 前 ;人 司 ) 操作 后 
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3.4.3 分 离 邻 域 操 作 


分 离 邻 域 毗 将 矩阵 划分 为 mxna 后 得 到 的 矩形 部 分 . 分 离 邻 域 从 左上 和 角 并 始 复 盖 整 个 
矩阵 ， 邻 域 之 间 没 有 重 倒 部 分 。 如 果 分 割 的 邻 域 不 能 很 好 地 适应 图 像 的 天 小 ,那么 需要 为 
图 像 进行 零 填 充 , 图 3. 24 说 明了 一 个 被 划分 为 5 个 4X8 邻 域 的 11X22 竹 阵 , 淮 填 充 过 各 
将 数值 0 添加 到 图 像 矩 阵 所 需 的 底部 和 右边 ,此 时 图 像 夭 阵 大 小 变 为 12 尖 24。 

图 数 blkproc 可 以 实现 分 离 邻 域 操作 。 
blkproec 函数 首先 从 图 像 中 抽取 一 个 分 高 邻 域 ， ee 和 
然后 将 该 邻 域 传递 给 指定 的 计算 尊 数 ， 最 后 由 加 


blkproc 函数 将 返回 的 邻 域 组 装 起 来 创建 一 个 
输出 图 像 。blkproc 函数 的 调用 襟 式 与 nlfilter 下 
函数 基本 类 似 . 例如 ， 以 干 盖 令 将 对 甜 阵 工 中 上 


4X6 大 小 的 邻 域 使 用 函数 myfun 进行 计算 ， > 
TI2 一 飞 比 proefTL4 6 全 myfuany); 图 3 54 划分 为 9 个 4X8 部 域 的 11X22 二 阵 
也 可 以 指定 MATILAHE 复合 画 数 作为 计算 
芳 数 ， 例 如 ; 
f 一 injinetf'tnean2rx]xonesfs2efXD) 1 昕 使 用 iniine 图 数 构造 复合 琐 煞 ， 
f 一 ean2tX) 3 OnESC SIZET[XD) 
TI2 一 blkprcegI, [4 3] 1 
以 下 代码 使 用 blkprce 函数 将 输入 图 像 ( 如 图 3. 25(a) 所 示 ) 失 阵 中 8X8 邻 域 的 每 一 个 


像素 值 都 设置 为 该 邻 域 的 平均 全; 
1 一 inntreadr tire tt ] 3 
f 一 inlinefuintgftrouadfrmean2ftxy) 关 Dnes[SsizetX7 DT Di 


IT2 一 blkproctI,L 和 8 7 
subbletrt1,2,1),imshowfly 
sudbplotf 1 ,2.23ImShowfI2 1) 





图 3. 25 分离 邻 域 操 作 前 、 后 的 显示 效果 比较 

fa) 操作 前 ;6 拘 作 后 
以 上 代码 中 的 inline 函数 将 首先 计算 邻 域 平均 值 ， 然 后 将 输 台 结果 与 一 个 全 1 在 阵 相 
乘 ， 使 生成 的 输出 邻 域 与 输入 邻 域 具有 相同 的 大 小 ,从 而 保证 输出 到 像 与 输入 图 象 大 小 相 
同 。 虽 然 Hkproc 函数 不 要 求 输 和 人. 输出 图 像 具 有 相同 的 大 小 , 但 是 至 少 要 确保 困 数 能 够 霸 
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珂 所 需 天 小 的 邻 域 向 量 ,， 而 不 是 一 个 标量 .计算 后 的 结果 如 图 3, 25 人 9) 所 示 。 从 图 中 可 以 看 
出 , 由 于 疝 一 个 邻 域 中 的 像素 取 值 都 是 一 致 的 ， 所 以 很 多 细节 内 容 都 被 删除 了 , 图像 的 效 
桌 朋 显 变 差 。 从 执行 速度 来 看 ,分离 块 操作 明显 比 滑 动 块 操作 快 。 

调用 bikproc 定义 分 离 邻 域 时 也 可 以 使 邻 域 之 问 相互 重 亚 ,在 进行 邻 域 处 理 时 要 重点 
考虑 重 登 部 分 的 像素 值 . 图 3. 26 说 明了 一 些 在 15X30 和 矩阵 中 有 1X2 重 普 部 分 的 邻 域 , 图 
中 用 阴 影 表 示 重 普 的 部 分 。 







| 和 亚 | 科 2 下 各 
ED 


， 


图 3 36 有 重 亚 部 分 的 分 离 邻 域 
如 果 存 在 重 王 现象 , 那么 bkproc 范 数 将 扩展 后 的 邻 域 ( 包 括 重 登 部 分 ?传递 给 指定 的 
四 数 。 此 时 ，blkproc 攻 数 需要 -- 个 额外 的 输入 参数 来 指定 重 登 部 分 的 大 小 。 例如 ， 
B 一 hikpreoctA [dt 8 ,[12 ,人 pnyfun) 
嫩 竺 往往 会 增加 替 填 充 过 程 的 像素 数目 . 例如 , 在 图 3. 26 中 ,原始 的 15X30 的 矩阵 
经 过 零 填 充 后 将 变 为 一 个 16X32 的 矩阵 ， 而 如 果 原 始 和 矩阵 的 邻 域 有 1X2 的 重生 部 分 时 ， 
填 苑 后 的 矩阵 将 变 为 18X36。 图 您 最 外 面 的 第 形 描述 了 为 了 适应 重 和 亚 邻 域 处 理 进行 零 填 充 
后 产生 的 新 边界 。 对 图 3. 25(aJ 所 示 图 像 进行 有 重 登 的 分 离 块 操作 , 并 利 町 减法 操作 比较 
有 重合 和 无 重 亚 处 理 所 得 两 幅 图 像 的 差别 ,代码 如 下 : 
I1 一 bb 六 procgI: [8 8] 3 
I2 一 hkproc TI, 各 外 ] 汪 1 ] ,人 
I3 一 imsubtract(TI2 ,TI17， 
itmshowtI1l 7 
immshowtI2) 
imashowfI3) 
从 显示 结果 可 以 看 出 ， 两 种 操作 的 效果 是 完全 一 样 的 。 


3.4.4 列 处 理 


对 于 MATLAB 语言 来 说 , 在 进行 图 像 处 理 之 前 将 图 像 数 据 盾 阵 转 换 为 所 阵列 可 以 大 
大 担 高 图 像 处 理 的 速度 。 例 如 ， 假设 当前 进行 的 操作 涉及 到 计算 邻 域 的 平均 值 ,， 如果 首先 
将 邻 域 重新 排列 为 列 向 量 , 那么 计算 过 程 将 会 更 快 , 这 是 因为 经 过 列 处 理 后 ， 可 以 适 过 调 
用 一 次 mean 末 数 对 每 一 列 ( 即 每 一 个 邻 域 ) 进 行 处 理 , 无 需 再 对 每 一 个 邻 域 单独 调用 一 次 
imean 团 煞 ， 

可 以 合用 eolfilt 函数 来 实现 列 处 理 操作 。 该 函数 的 执行 过 程 如 下 : 首先 将 图 像 的 每 一 
个 滑动 或 分 高 邻 域 重 新 排列 到 一 个 临时 气 阵 的 某 一 列 中 ,然后 将 临时 惩 阵 传递 给 指定 的 计 
算 函 数 ， 计 算得 到 的 结果 经 过 重新 排列 变 为 原始 图 像 的 形状 。ceolfilt 函数 的 调用 格式 如 下 ; 
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B 一 cofirga [MAN BLOCK TYREE ,FUN 
其 中 , A 为 输入 图 像 ，LM NM] 为 指定 的 邻 域 太 小 .BLOCK_TYPE 如 果 取 值 为 "qistinet ， 则 
表示 分 离 块 操作 ; 如 果 取 值 为 "slidqing' , 则 表示 请 动 块 操作 。EUN 为 计算 盯 数 ,，B 为 输出 图 
像 。 以 下 语句 将 每 一 个 输出 像素 的 数值 设置 为 输入 像素 部 域 内 的 最 大 值 , 生成 与 nlfilter 末 
妆 相 同 的 输出 结 采 : 
fT2 一 coliilttIT,73 3]sliding' ,您 maxyi 
对 于 一 个 滑动 邻 域 操 作 ， 原 始 图 像 中 的 每 一 个 像素 午 对 应 于 colfilt 图 数 所 创建 的 怖 时 
矩阵 的 … 个 单独 列 ， 该 列 包 含 该 像素 邻 域 内 的 所 有 数值 . 图 3. 27ke)? 说 明了 了 剧 晤 息 阵列 与 
图 像 像 品 间 的 对 应 关系 , 图 中 6xX5 的 图 像 矩 阵 以 2x3 的 邻 域 进 行 处 理 。 colfilt 攻 数 为 每 一 
个 像素 在 临时 矩阵 中 创建 一 个 列 , 困 此 临时 矩阵 共有 30 列 ;: 每 一 个 像素 的 列 包含 其 邻 域 内 
的 像素 值 , 因此 该 矩阵 存 6 行 .如 果 有 必要 ， colfilt 函数 会 对 和 输入 图 像 进 行 零 填 充 。 例 如 ， 
图 像 左 上 角 像 素 的 邻 域 将 会 有 两 个 0 值 相 邻 扎 ， 这 就 是 雪 秆 充 的 结 宁 。 
临时 矩阵 必须 传递 给 一 个 能 够 对 每 一 列 返 回 一 个 单独 数值 的 函数 5 例如，mean、 
median 、std、stum 等 )， 然 后 将 返回 的 数值 结果 分 配给 得 出 图 像 相 应 的 像素 。colfilt 国 数 可 
以 产生 与 nifilter 函数 相同 的 结果 , 但 执行 速度 要 快 很 多 , 它 占 用 的 内 下 要 大 于 其 他 冰 数 。 
对 于 一 个 分 离 邻 域 操 作 而 言 ，colfilt 函数 通过 将 输入 图 像 的 每 一 个 邻 域 进行 重新 排列 
来 创建 一 个 临时 和 抢 阵 。 在 创建 临时 矩阵 之 前 如 果 有 必要 的 话 会 对 原始 图 像 进 行 零 填 苑 。 图 
3. 276) 说 明了 这 个 过 程 . 使 用 4x8 的 邻 域 对 6x86 的 矩 星 进 行 处 理 ，eolfilt 通 数 首先 对 图 
像 进 行 零 填 充 ， 使 之 成 为 一 个 8X18 的 矩阵 ， 然 后 将 邻 域 重 新 排列 为 6 询 ， 每 列 包 人 洛 24 个 


元 宫 。 
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图 3.27 滑 吉 邻 域 、 分离 邻 域 的 临时 矩阵 剂 演 像 囊 的 对 应 关系 
(a) 请 动 邻接 操作 ;人 分 离 邻 域 操 作 
在 将 图 像 重 新 排列 成 为 一 个 临时 矩阵 后 ,coliilk 数 将 这 个 矩阵 传递 给 指 秆 的 计算 天 
数 ,， 计算 天 数 必须 返回 与 临时 矩阵 相同 大 小 的 矩阵 结果 。 计 算 函 数 处 理 完 临 时 第 阵 后 , 输 
出 将 会 重新 排列 为 原始 图 像 和 矩阵 的 形状 。 
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虽然 可 以 使 用 colfilt 函数 来 实现 一 绎 与 blkprosc 图 数 相 同 的 分 离 久 成 操作 , 但 是 eolfilt 
函数 有 一 些 bjkproc 范 数 所 没有 的 限制 : 输出 图 像 与 辆 入 图 像 必 须 具 有 相同 的 大 小 ; 邻 域 
之 间 不 能 重 登 。 对 于 不 符合 上 述 两 个 条 件 的 情况 ,只 能 使 用 blkproc 洛 数 进行 分 离 邻 域 
操作 。 
【习题 ]】 


1 使 用 非 线性 灰 度 变换 丽 数 A(z) 一 1 一 愤 对 一 幅 彩色 图 像 进行 点 运算 ,并 与 使 用 线 
性 灰 度 变换 函数 rz) 一 0, 6z 十 4 进行 点 运算 的 结果 相 比 较 ， 

2， 编写 一 个 程序 以 实现 如 下 功能 : 将 一 个 灰 度 图像 与 沪 图 像 少许 平移 后 (边界 全 部 填 
充 为 零 ) 得 到 的 图 像 相 减 后 再 相 除 , 并 显示 和 比较 两 种 操作 带 来 的 不 同 的 图 像 输 出 效果 。 

5， 使 用 列 操作 完成 图 3 25 所 示 的 分 离 邻 域 操作 。 

4 实践 图 像 交 互 式 前 切 方法 。 
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弟 四 重 
图 像 变换 


本 和 章 要 上 抒 : 
去 傅立叶 变换 肥 其 性 而 
玄 岗 散 余 强 变换 
让 Radon 变 接 
真 其 他 图 像 变 接 技术 


4.1 傅立叶 变换 及 其 性 质 


4, 1.1 概述 


在 计算 机 图 像 处 理 中 , 图像 变换 是 一 种 为 了 达到 某 种 目的 (通常 是 从 图 像 中 获取 某 种 
重要 信息 ) 而 对 图 像 使 用 的 -- 种 数学 技巧 , 经 过 变换 后 的 图 像 将 更 为 方便 、 容 易 地 处 理 和 
操作 . 图 像 变换 在 图 像 处 理 中 有 着 非常 重要 的 地 位 ,在 图 像 增 强 、 图 做 复 原 、 图 像 编码 上 压 
缩 以 及 特征 抽取 方面 有 着 广泛 的 应 用 ， 

从 实际 操作 来 看 ,图 像 变换 就 是 对 原 图 像 函 数 寻 找 一 个 台 适 的 变换 核 的 数学 问题 从 
本 质 上 来 说 ， 图 像 变换 有 着 深刻 的 物理 背景 例如 ,函数 的 一 次 傅 立 呈 变 换 反 映 了 晒 数 在 
系统 频谱 面 上 的 频率 分 布 。 如 果 希 望 在 频谱 上 作 某 些 特 定 的 处 理 , 从 而 改变 末 数 的 东 种 特 
性 (例如 , 图 像 增强 )， 那 么 可 以 再 对 国 数 作 二 次 傅立叶 变换 。 另外, 图像 经 过 一 定 的 变换 
( 重 立 叶 灾 换 、 离 获 佘 弦 变 换 等 ) 后 , 图像 频 谱 函 数 的 统计 特性 裘 明 : 图 像 的 大 部 分 能 量 都 
是 集中 在 低 、 中 频段 的 , 高 频 分 量 很 工 , 仅仅 体现 了 图 像 的 茶 些 细节 。 因 此 ,可 以 通过 图 像 
变换 来 消除 图 像 的 高 频段 , 从 而 达到 图 像 压 缩 的 目的 。 

在 图 像 变 换 中 , 应 用 最 广泛 的 变换 就 是 傅 立 上 时 变换 ， 从 某 种 意义 上 说 ,， 傅 芯 叶 灾 换 就 
是 函数 的 第 二 种 描述 语言 , 掌握 了 傅立叶 变换 ， 人 们 就 可 以 在 空域 或 和 域 中 同时 思考 处 理 
问题 的 方法 ,这 是 一 种 非常 重要 的 能 力 ， 有 时 能 够 使 用 简单 的 方法 来 解决 非常 复杂 的 问 
题 。 例 如 , 空域 中 的 函数 养 积 ( 参 见 5. 1 节 内 容 ) 是 一 项 比较 复 菏 的 运算 ,但是 在 颍 域 中 职 
转化 为 简单 的 昕 数 蒋 法 。 除 了 傅立叶 变换 以 外 , 还 有 一 些 其 他 很 重要 的 图 像 变换 方法 ， 例 
如 离散 余 荡 亚 换 、K - 工 变换 、Radon 恋 换 等 。 


4.1.2 连续 傅立叶 变换 


假设 函数 六 z) 为 实 变量 z 的 连续 国 数 , 且 在 (一 2， 十 se) 内 绝对 可 积 ， 则 产 z) 的 博 
立 叶 亚 换 定义 如 下 


党 四 齐 图像 变换 ”和 丰 坟 。 


十 os 
严 (z)》 一 (zyeriemzdz [4.1 

假设 Et 可 程 , 求 zz 的 捕 立 时 反 变 换 定 区 如 下 ， 
Fezy 一 | 开 GDeieeda (4. 9] 


起 (1) 和 (4 2 称 为 傅立叶 变换 对 。 博 立 叶 变 换 前 的 变量 域 (z) 称 为 时 域 ( 或 宝 域 )， 变换 
后 的 变量 域 (z) 称 为 频 域 .通常 对 这 两 个 式 子 所 做 的 假设 在 实际 旗 用 中 都 是 成 立 的 。 从 趟 
(4 1) 中 可 以 看 出 , 玉 (x7> 通 常 是 目 变 量 “ 的 复 函 数 ， 可 以 将 其 袁 达 为 如 下 形式 ， 
下 (一 玉 (i) 十 这 (Ce 4. 3) 
记 作 ， 
| 末 | 一 Ye 十 天 (ae) 


有 2) 一 arctat 区 


称 | 瑟 Cu)| 为 rz 的 振幅 谱 或 傅立叶 谱 ，2(z) 为 傅立叶 变换 的 相 和 。 振 幅 谱 的 平方 通 


常 被 称 为 Az) 的 能 量 谱 。 


积 ， 则 存在 如 下 的 傅立叶 变换 对 ， 





下 (it 一 [Freeeerodzdy 4. 二 ) 
十 om 

关 9) 一 | 并 TDJete 09 人 drrdw 4. 5] 

同 梓 可 以 将 二 维 函 数 的 傅立叶 变换 写 为 如 下 的 形式 :， 
下 (8 一 如 ( 基 人 十 了 (me) 4. 0 
振 由 谱 为 
[Ce 一 Ye 十 天 人) 

相 角 为 





Bf mv) 一 arctan| Re | 


4.1.3 离散 情 立 时 变换 

在 计算 机 上 使 用 的 博 立 叶 杰 换 通 稼 都 是 离散 形式 的 , 即 离散 傅 女 叶 变 换 (DET)。 使 用 
离散 傅立叶 类 型 变 接 的 根本 原 国 有 二 ; 一 时 DEFT 的 和 输入、 输出 均 为 离散 形式 的 , 这 全 得 计 
算 机 非常 容易 操作 ; 二 是 玉 为 计算 DFT 存在 快速 算法 一 快速 傅立叶 变换 (FFT)， 因而 计 


算 比 较 方 便 。 
假设 对 函数 六 rz) 在 六 个 等 间隔 点 处 进行 采样 , 得 到 离散 化 的 末 数 Fa 一 1，2， 


…， 一 1)， 定 尽 一 维 离 散人 博 立 叶 变换 对 形式 如 下 ， 
RF(p) 一 六 忆 FGaennn 疡 一 时， 2 和 必 一 1 44. 了) 


Ni 
on 一 > PFCbermo 二 012 N 一 1 (4. 8) 


户 一 了 
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同样 , 在 好 XR 的 正方 形 网 格 上 对 衣 数 /xz,y) 进 行 采 样 ， 可 以 得 到 二 维 离散 化 后 的 
函数 7 mr) 。 定 义 二 维 DFT 和 反 DFT 的 关系 如 下 ; 


池 一 1 一 1 _ 

n * 一 一 = 疡 一 0 虹 一 ] 
靖 f 为， 好) 一 天 ?1 已 下 3 e 1TET， 2 (4 9 

饼 名 一 六 一 1] 

中 -加 一 ] 

1 TY 52 半 U |， 一 
(ty 1》 一 下 下 (六 ET 【 症 ，1 0 
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4.1.4 傅立叶 变换 的 性 质 

傅立叶 变换 有 以 下 这 些 非常 重要 的 性 质 ( 详 细 措 述 见 有 关 信 和 号 处 理 方面 的 书籍): 

匡 对 称 性 : 郴 数 的 情 函 数 分 量 将 对 应 于 傅立叶 变换 后 的 偶 末 数 分 量 , 奇遇 数 分 量 也 对 
应 于 奇 画 数 分 量 , 但 是 要 引入 系数 一 j; 

医 加 法 和 定理: 时 域 中 的 民法 对 应 于 频 域 内 的 加 法 ， 

二 位 移 定 理 : 盟 数 位 移 的 变化 不 会 改变 其 傅立叶 变换 的 由 值 , 但 会 产生 一 个 相位 
下 化 

国 相似 性 定理 :“ 和 军 ? 琢 数 对 应 于 一 个 " 宽 ? 傅 立 叶 变换 ，“ 视 ?图 数 对 应 于 一 个 " 吾 ? 傅 立 
叶 变 换 ( 所 请 的 锅 、 罕 是 指 栖 数 在 坐标 轴 方 向 上 的 延伸 情 视 ?| 

匡 卷 积 定理 : 时 域 中 的 函数 卷 积 对 应 于 频 域 中 的 函数 积 ; 

图 共 邱 性 : 将 明 数 的 情 立 叶 变 换 的 共 罗 输 入 傅立叶 变换 程序 得 到 该 葵 数 的 共 葬 ,也 就 
是 说 ， 完 全 可 以 利用 情 立 叶 变 换 程 序 计 算 傅 立 叶 反 变换 而 无 须 重 靳 编写 反 变 换 程 序 ; 

图 Rayleigh 定理 , 傅立叶 变换 前 、 后 的 函数 具有 相同 的 能 量 。 

对 于 二 维 捕 立 叶 变 换 而 言 , 还 有 以 下 两 个 特殊 的 重要 性 质 ， 

国 可 分 离 性 : 如 果 二 维 阔 数 可 以 分 解 为 两 个 一 维 分 量 男 数 , 那么 傅立叶 变换 后 的 晒 数 
也 可 以 分 解 为 两 个 一 维 分 量 浮 数 ,， 这 也 了 束 是 说 ， 对 二 维 畏 数 作 傅立叶 变换 可 以 分 为 两 步 进 
行 : 首先 视 某 一 个 方 同 变量 为 带 数 ， 对 另 一 个 方向 作 一 维 傅立叶 变换 ， 然 后 再 对 得 到 的 变 
换 结 果 作 另 一 个 方向 上 的 一 维 傅立叶 变换 

国 旋转 : 如 果 函 数 在 时 域 中 旋转 一 个 角度 ,那么 其 博 立 叶 变 搞 也 会 旋转 相同 的 角度 。 

博 立 叶 变换 的 这 些 性 质 在 图 像 处 理 中 有 着 广泛 的 应 用 , 读者 可 以 在 今后 的 应 用 中 充分 
体会 到 这 一 点 。 - 


4.1.5 图 像 的 傅立叶 变换 


下 面 首 先 给 出 岂 个 离散 函数 的 傅立叶 变换 实例 ， 
使 读者 能 能 从 中 领会 傅立叶 变换 的 含义 、 性 质 大 
有 用途。 

例 4. 1 可视化 离散 本 数 Am ,na (参见 恒 4.1) 的 

立 上 时 变换 结果 。 

沽 数 六 mm 是 一 个 在 矩形 区 域内 取 值 为 1, 其 
他 区 域 为 0 的 离散 函数 (为 了 简化 图 像 ,图 4. 1 将 该 
困 数 表示 为 连续 郴 数 )。 





图 4.1] 离 蕨 函数 /mm 示意 图 
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图 4.2 说 明了 该 函数 的 傅立叶 变换 幅 值 | 刁 (o es)i 。 幅 值 的 网 格 图 形 失 制 是 傅立叶 变 
换 可 祝 化 的 常 寺 方法 。 

图 4 2 中 心 位 置 的 尖峰 表示 环 (0,0)， 此 处 的 取 值 是 函数 Fa 所 有 取 值 之 和 ， 通 党 
称 其 为 函数 傅立叶 变换 的 DC 分 量 , 注意 , 在 MATLAB 中 , 矩阵 的 下 标 是 从 1 而 不 是 从 0 
开始 的 , 所 以 矩阵 元 素 下 CI ,1) 代 表 (0,0)， 而 Fl1,1) 则 代表 了 Fo0,0)。 图 4.2 还 说 明 ， 
晒 数 在 水 平 频率 上 的 能 量 比 垂 直 频 率 处 的 能 量 要 高 , 这 正 反映 了 和 睛 立 叶 变 换 的 相 亿 性 性 
质 : 果 数 在 水 平方 向 上 是 闪 带 防 冲 ， 而 垂直 方向 上 是 宽带 脉冲 ， 谷 脉冲 比 宽 脉 冲 的 高 频 分 
晤 多 一 些 。 





图 4.2 函 妆 傅立叶 变换 幅 值 的 网 格 图 形 
可 视 化 琐 效 傅立叶 变换 结果 的 另 一 个 常用 方法 是 将 志 | 正 (wen)1 显 示 一 幅 图 像 , 使 用 
对 数 可 以 更 详细 地 观察 傅立叶 变换 在 0 附近 区 域 的 细节 。 本 例 的 可 视 化 缚 果 如 图 4.3 
所 示 。 


本 





图 4.3 函 数 博 立时 变化 巾 值 对 数 图 形 
例 4.2: 典型 图 僚 的 傅立叶 变换 。 
图 4.4 给 出 了 三 幅 典 型 的 图 像 及 其 傅立叶 变换 铺 果 。 
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图 4,4 典 型 图 像 及 其 博 立 叶 变换 结果 
(a) 土 矩 形 图 像 及 其 傅立叶 变换 结果 : 嫩 ) 圆 形 图 像 及 其 傅立叶 蛮 换 结果 
(c) 又 形 图 像 及 其 博 立 叶 蛮 换 结果 
例 4.3: 求 线性 沥 波 器 的 频率 响应 。 
利用 传 立 时 变换 可 以 得 到 线性 滤波 器 的 频率 响应 : 首先 求 出 滤波 呆 的 脉冲 响 立 ， 然 后 
利用 快速 傅立叶 变换 算法 对 让 波 器 的 脉冲 咖 应 进行 变换 ， 得 到 的 结果 就 是 线性 滤波 器 的 频 
率 响 应 。 信 和 号 处 理工 具 箱 的 freqz2. 困 数 就 是 利用 这 个 原理 计算 滤波 器 的 频率 响应 的 。 医 
4.5 给 出 了 使 用 freqz2 图 数 得 到 的 高 斯 滤波 器 的 频率 响应 ,程序 代码 如 下 ， 
jh 一 后 Peclalt aassianm )1 
十 eoz2 人 hy 
下 面 介 绍 如 和 何 着 用 MATLAB 软件 实现 图 像 的 博 立 叶 变 换 . MATLAB 机 数 生 、fft2 和 
fftn 分 别 可 以 实现 一 维 、 二 维和 维 DFT 快速 博 立 叶 变 换算 法 ， 而 函数 让 te、iftt2 和 ifftn 
则 轩 来 计算 反 DFT, 它们 是 以 需要 进行 反 变 换 的 图 像 作为 输入 参数 ， 计 算得 到 输出 图 像 
的 , 这 些 函 数 的 调用 格式 如 下 : 
上航 一 妊 tf DIM 
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werDIUUE 





图 4.5 高 斯 低 通 滤波 器 
其 中 , 和 表示 输入 图 像 上 同 J。N 表示 和 胖 样 间隔 点 ， 如 有 果 台 小 于 侠 数 值 , 那么 MATLAB 
将 会 对 天 进行 零 莽 充 ， 否 则 将 进行 截取 ,使 之 长 度 为 N， DIM 表示 要 进行 调 甬 传 立 叶 葡 换 
的 维 数 , A 为 变换 后 的 返回 乱 阵 [下 同村 
站 一 三 呈 MTRUWWS NECLCIT SS) 
其 中 ，MROWS 和 NCOLS 指定 对 和 进行 零 填 充 后 的 闫 大 小 。 


点 一 革 itn( 基 SIZE) 
其 中 , SIZE 是 一 个 向 量 ， 它 们 每 一 个 元 素 都 将 指定 和 相应 维 进行 零 填 充 后 的 长 度 。 
级 数 iit、ifit2 和 过 mn 的 调用 格式 与 对 谋 的 离散 博 立 讶 变换 冰 数 一 致 。 下面 同 样 使 用 
几 个 例子 来 说 明 傅立叶 变换 的 实现 方法 和 用 和 途 。 
例 4.4: 图 像 矩 阵 数 据 的 显示 及 其 傅 记 叶 变 换 。 
为 了 说 明和 起 样 根 据 图 像 卸 阵 数 据 进 行 图 像 的 傅立叶 变换 ,机 情 将 格 造 一 个 类 似 于 例 
4. 1 所 示 郴 数 的 宅 阵 了 ,然后 使 用 一 个 二 进 制 图 像 来 显示 和 矩阵 产 数 值 1 表示 图 4.6 和 矩形 的 
内 部 , 0 表示 其 他 位 置 ): 
f 一 SETOSTC SN ED 
f 碟 52413:17》 一 14 
Im1Show (于 ，motruesize 》 
后 用 以 下 傅 令 计算 并 可 视 化 了 的 DFT 振幅 谱 ， 
FE 一 二 2 人 
王 2 一 ]ogkabhs(Fy 
itrtshowfFE2 [一 1 notruesige' )，colotrmanfrjet) 
可 视 化 纺 果 如 图 4.7 所 示 。 
比较 图 4.7 和 图 4, 3 所 示 的 傅立叶 变换 结果 ,可 以 看 出 以 下 不 同 之 处 : 首先 ,图 4. 7 
的 伟 立 叶 变 换 采 汶 较为 粗糙 ; 其 次 , 图 4.7 的 零 频率 系数 显示 在 图 形 的 左上 角 ， 而 不 是 传 
统 的 中 心 位 置 。 
造成 第 一 点 不 同 的 原因 是 快速 傅立叶 变换 算法 只 能 处 理 大 小 为 2 的 蹇 次 的 矩阵 (其 他 
太 小 的 乞 阵 可 以 采用 其 他 非 基 2 的 混合 基 算 法 ), 面 本 例 中 的 抢 阵 维 数 并 不 是 2 的 千 次 。 为 
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图 4.6 矩阵 了 的 一 进 刺 显示 结果 4.7 虹 芭 了 一 进 制 芳 像 的 租 立 叶 恋 换 闭 果 
了 解决 这 一 问题 , 在 计算 DFT 时 可 以 通过 对 进行 零 填 充 来 获得 较 好 的 傅立叶 变换 采样 ， 
零 茧 充 和 DFT 的 斗 算 可 以 使 用 以 下 语句 完成 。 首先 对 上 进行 零 填 充 ， 得 到 - -个 256X 258 
的 和 矩阵， 然后 再 计算 DFT 并 显示 其 幅 值 谱 ， 
下 一 并 23558256) ) 
ItnshowtlogtabsfF)y [一 1 5 eclormapriety 
其 博 立 叶 变 换 结果 如 图 4. 8 所 示 。 
由 图 4.8 所 示 , 零 频率 系数 仍然 显示 在 图 形 的 
赤 上 角 市 不 是 中 心 位 置 , 这 是 因为 ,在 计算 图 4.1 
所 未 冰 数 的 博 立 叶 变 换 时 ,坐标 原点 在 函数 图 形 的 
中 心 位 置 处 ， 而 计算 机 系统 在 执行 傅立叶 变换 算法 
时 是 以 图 像 的 左上 角 为 坐标 原点 的 。 我 们 可 以 使 用 
晃 数 iftshifr 对 这 个 问题 进行 修正 解决 ,该 函数 通 
过 将 图 像 忆 的 四 个 象限 进行 交换 , 使 零 频率 系数 位 
于 图 形 的 中 心 ， 
一 二 2 256*2567# 图 4.8 拒 阵 零 填 充 后 的 傅立叶 变换 结果 
F2 = fitshiCF》， 
imshowmw Jogfabs(F2)) [一 1 5])y eolormapriety) ; 
此 时 的 绘图 结果 就 会 与 图 4. 3 相同 了 。 
有 说 明 : 一 一 一 一 一 
图 像 的 四 个 限 是 指 以 起 形 图 像 的 纵向 以 及 对 横向 对 称 轴 所 分 别 前 四 个 区 域 ， 
县 








例 4. $: 两 个 函数 的 快速 卷 积 。 

入 立时 变换 的 一 个 非常 重要 的 属性 就 是 两 个 傅立叶 变换 的 乘积 与 相应 空间 函数 狼 卷 积 
相对 应 。 很 设 4 是 一 个 MXN 的 和 矩阵, 杂 是 一 个 尸 x 避 的 扼 阵 。4 与 吾 的 卷 积 可 以 由 以 下 
步 钳 计算 得 出 ， 

4 对 4 和 百 进 行 零 填 充 , 将 4 和 召 填 充 为 2 的 者 次 矩阵 ， 

《2) 使 用 ft 计算 4 和 了 台 的 二 维 DFT 

(3) 将 两 个 DFT 计算 结果 相 乘 . 

(4) 使 用 iftt2 计算 步骤 (3? 所 得 的 二 维 DFT 的 道 杰 换 ， 


蔓 巴 理 图 像 变 换 。 榴 蕊 。 


本 例 计算 一 个 魔方 阵 和 一 个 全 1 抱 阵 的 卷 积 。 


真一 tinagict 3 


昌 一 Desf3) 

六 (88) 一 Di 中 对 向 进行 察 填 克 ， 使 衬 成 汶 8X8 拒 降 

BI8,8) 一 0 汽 对 孔 进行 过 填充 ， 使 之 成 汶 昌 X8 答 阵 

吃 一 1ft2fftt3f 丰 7， 芝 于 2 了 7 

攻守 眠 抽取 和 阵 中 前 非 索 部 分 

他 一 realgC) 嗓 去 掉 猪 误 的 、 由 四 窗 五 人 产生 的 庶 部 
人 博 立 叶 变 换 结果 如下 : 

1 一 


吕 . DDD AAA 电站 站 站 站 3 。 疙 上 站 世 了 站 及 总 局 站 总 
二 局 三 意 二 总 咎 届 总 卫 全 ， 间 全 忆 避 了 身 。 忆 站 局所 二 站 三 拍 避 
9. 局 避 口 各 器 岂 总 站 生 口 。 遇 站 疝 局 中 所 ， 电站 站 开 呈 ， 忆 站 息 总 
了 ,站 了 总 间 从 站 号 全， 站 站 忆 站 辫 汪 站 避 担 中 电站 站 站 
寺 ， 站 折 2 1 汪 0DDD ] .站 站 总 二 起 性 中 总 站 
例 4.6: 定位 图 像 特 征 。 
傅立叶 蛮 换 还 能 够 用 来 分 析 两 幅 图 像 的 相关 人 性， 相关 性 可 以 用 来 确定 一 幅 图 像 的 特 
征 , 在 这 个 意义 下 , 相关 性 通常 被 称 为 模板 匹配 .本 例假 设 用 户 希 望 知 道 在 一 幅 如 图 4.9 
《a) 所 示 的 文本 图 像 text.tif 中 有 多少 个 字母 a。 


作曲 
各 四 区 二 二 六 本 前面 主人 
【Larget in am lmnge 
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下 
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(P) 


图 4.9 等 分 析 的 文本 图 像 text, ti 以 及 字母 a 的 图 像 
(ea) 文本 图 像 ， 全 ) 字母 a 的 图 像 
首先 该 入 文件 text, tif， 然后 创建 一 个 临时 图 像 以 恒 从 中 抽取 字母 a， 
bw 一 itnreadf text ti 7 
a 一 bwf59:71,81:917); 8 上 图 僚 中 抽取 字母 a 的 图 像 
subPjote1l 13，imnshowrbhwry 
subplottl ,227 ,Imshwefa7l 
字 红 a 的 临时 图 像 亲 图 4. 9( 纪 所 示 。 将 字母 a 图 像 旋转 180" 后 , 计算 图 像 text. td 与 字 
母 s 图 像 的 相关 性 就 可 以 得 到 字母 a 的 图 像 与 大 图 像 之 间 的 关系 。 使 用 基于 FFT 的 卷 积 技 
术 来 达到 这 一 目的。 为 了 使 模板 与 图 像 相 匹 配 ， 可 以 同时 使 用 共 t2 和 iftr2 函数 ， 
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人 一 Tealftifft2rtt2Cbsry》 ，* 好 t2frot90gay2)7 256,25 癌 1》) ， 
subplott .21)simshowtC ,| 
thresh 一 maxft 人 rt 
兴 找 到 中 的 最 太 人 ,选择 -个 略 小 于 该 数 的 数值 作为 闽 值 
subplot[122),imshowtc > 人 > thresh ) 叹 显 示 像 喜人 荐 起 过 阔 值 的 像 表 
图 4. 10(@) 是 相关 人 性 的 计算 结果 , 图 中 的 亮点 则 相对 于 字母 a 出 现 的 位 置 , 这 些 点 的 
位 慎 由 图 4 1048) 所 示 的 极限 相关 图 确认 , 说 明 图 像 text'tif 中 包含 5 个 裤 熏 a。 





1o) (已 ) 


留 4.10 郊 舱 后 的 图 像 以 及 冰 值 化 后 的 图 僚 
(ea) 管 积 后 的 图 像 : 避 ) 曾 信 化 后 的 图 像 


4.2 离散 余弦 变换 


4.2.1 DCT 变换 定 光 


离散 余弦 变换 (PCT) 是 利用 傅立叶 变换 的 对 称 性 ， 采用 图 像 边 界 福 翻 操作 将 图 像 变 换 
为 蛋 函 数 形式 ， 然 后 对 这 样 的 图 像 进行 二 维 离散 傅立叶 变换 ， 变换 后 的 结果 将 仅 和 包含 余 弱 
项 ,改称 之 为 离散 祭 弦 变换 。DCT 可 以 将 图 像 描述 为 不 同 幅 信和 频率 的 正 弱 俏 之 和 的 沦 
陈 。 对 于 一 幅 典 型 的 图 像 ，DCT 有 这 样 的 性 质 ， 许多 有 关 图 像 的 重要 可 视 信 息 都 集中 在 
DCT 变换 的 一 小 部 分 系数 中 。 因此 ,DCT 变化 在 图 像 讨 缩 中 非常 有 用 ， 大 有 损 图 像 压 缩 国 
际 标 准 JPEG 算法 的 核心 。 

一 个 内 X 六 矩阵 4 的 二 维 DCT 定义 如 下 ， 


.时 一 上 辣 一 ， 
《21 十 1) 六 To 十 1 和 0 过 疡 所 亲 一 1 
呈 一 妨 ,全 溃 人 ,和 国 隐 | 
四 可 光 2 2 0sr 扫 AN 一 1 
其 中 
”′ 
ee 一 站 
[7 
| 
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人 


数值 号 v 称 为 4 的 DCT 系数. DCT 是 一 个 可 道 变 换 ， 道 变换 的 定义 如 下 : 





时 一 ] 辣 

下 2 
- 瑟 吕 wmBnom 2 D N7 ae 《二 .1 2 

其 中 
1 
一 和 
| 雹 
芋 z 一 


1 
YN 
ti 一 
国有 1 委 g 扫 六 一 ] 


DCT 道 变换 方程 可 以 理解 为 , 任意 MXx 的 些 阵 4 都 可 以 写成 财 XN 个 如 式 (4. 13) 


所 示 的 函数 之 和 的 形式 : 
x(2m 十 1) 户 ，。x(22 十 1)9 
2 2 


TOT 1 1 


时 让 下 和 所 有 如 ij 


如 C 避 SS 


0 妈 记 过 凡 一 1 

日 委 9sS 六 一 ] 

这 些 通 数 被 称 为 DCT 基本 画 数 。DCT 系数 o 可 以 

看 成 是 应 用 于 每 一 个 函数 的 权 值 。 例如， 对 于 一 个 8 
x8 征 阵 ， 它 的 64 个 基本 画 数 如 图 4,. 11 所 示 。 

在 图 4 11 中 , 这 些 基 本 困 数 的 水 平 频率 从 并 到 

右 增 长 ， 牌 直 频 率 从 上 向 下 增长 。 位 于 图 像 堪 上 方 的 

定 值 基本 函数 通 曲 被 称 为 DC 基本 冰 数 , 相应 的 DCT 


避 


本 
油 


(4. 13) 
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用 通 本 是 人 (人 昌 
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-加 到 册 由 | 人 
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| 
下山 L 
5 和 岂 
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| 
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IE 
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-国王 
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En 
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国 
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证 里 | 上 i 全 ， 寺 而 上 
人 
醒 本 “局 星 1 


目 玫 
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『 
虱 怕 丰 
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系数 称 为 DC 系数 。 和 镜 4.11 8x8 息 阵 的 人 疆 个 基本 晤 数 
4,.2.2 MATLAB 的 DCT 变换 实现 方法 
ax 时 恋 搞 矩阵 了 由 下 式 给 出 : 
f 了 工 一 0 0 过 0 过 凡 一 
/天 产 Ts 
下 【44 1 1) 


人 
\/ 关 cos 下 | ss 庆生 有 一 1] 0 和 09S 近 时 一 ] 

对 于 一 个 邮 X 虹 和 玫 阵 4 了 * 晤 是 一 个 晓 X 邮 和 皂 阵 ,该 矩阵 的 列 包 含 矩 阵 4 列 的 一 维 

DCT. 4 的 二 维 DCT 可 以 通过 计算 如 = 了 >* 4x* 有 获得 。 由 于 了 是 一 个 实 标准 正 交 筷 阵 ,所 
以 其 道 变 化 的 形式 与 变换 形式 一 致 , 因此 , 吾 的 二 维 道 DCT 由 于 * 吾 * 了 给 出 。 
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和 





图 像 处 理工 具 箱 提供 两 种 不 同 的 方法 计算 DCT: 第 一 种 方法 是 使 用 函数 dct2、 该 函数 
使 用 一 个 基于 FFT 的 算法 来 提高 当 输入 较 大 的 输入 方 阵 时 的 计算 速度 。dct2 函数 的 调用 
格式 如 下 : 
电 一 act2fa,[LM NT 
四 
且 盖 dcr2faNM AD) 
其 由, A 表示 要 变换 的 图 像 ,M 和 N 是 可 选 参数 ， 表 示 填 充 后 的 图 像 矩阵 大 小 ,R 表示 变 
提 后 得 到 的 图 像 德 阵 
第 二 种 方法 使 用 由 医 数 dermtx 返回 的 DCT 变换 矩阵 ,这 种 方法 较 适 合 于 较 小 的 输入 
方 阵 5 例如，8x8 或 16x16 方 阵 )。dctmtx 的 调用 格式 如 下 ， 
也 一 detrmtxftM 
其 中 , 汉 吉 示 要 变换 的 拖 阵 ，D 为 变换 后 得 到 的 图 像 矩 阵 。 该 函数 的 使 用 方法 参见 4. 2.3 
贡 的 内 容 。 下 面 给 出 一 个 例子 说 明 DCT 变换 的 实现 方法 。 
例 4.7: 使 用 dcr2 函数 计算 图 像 的 DCT 变换 ， 
以 图 4. 12(a) 为 例 , 调用 det2 表 数 计算 其 DCT 并 显示 结果 (如 图 4. 12(5) 所 示 )， 程序 
代码 如 下 ， 
ReB 一 itmreadf auturmn tif yy 
I 一 +YEb2gray(RRG) 
j」 一 吕 ct2eTI 1 


subplotgl 2 1)vimshowfTy ; 
subplet 1, 2, 2，imshowtlogfabs(J)) 人 [)seolormarejete6d) 1 





[中 | 《D) 


+.12 次 艇 余弦 变换 前 、 后 图 像 显 示 效 果 比 较 
《a) 原始 图 像 ， 局 ) DCT 迹 换 结果 


4.2.3 DCT 和 JPEG 初步 


PCT 是 JPEG 压缩 算法 的 基础 ,以 下 将 对 DCT 在 JPEG 中 的 应 用 做 一 个 非常 简单 的 
介绍 ,详细 内 容 可 参见 本 书 第 八 章 。 在 JPEG 图 像 压 缩 算 法 中 , 输入 图 像 被 分 为 8x& 或 
16X16 块 , 然后 对 每 一 个 块 计算 二 维 DCT, 接着 再 对 DCT 系数 进行 量化 、 编码 和 发 送 ， 
jPEG 接收 者 通过 对 DCT 系数 进行 解码 ， 计 算 每 个 块 的 二 维 道 DCT,， 然后 将 所 有 的 块 重新 
组 入 成 一 幅 图 像 。 对 于 一 般 的 图 像 来 说 ，DCT 系数 许多 都 是 接近 于 0 的 数值 ， 可 以 一 弃 这 


草 四 晶 图 像 变 换 必 和 


些 系 数 而 不 会 对 图 像 的 重建 质量 产生 重大 影 啊 。 

以 下 代码 计算 输入 图 像 ( 如 图 上 13(a) 所 孙 ) 的 8X8 个 块 的 二 维 PCcT, 然后 竺 茎 块 中 
那些 近似 于 0 的 数值 ， 只 保留 64 个 DCT 系数 中 的 10 个 , 最 后 对 每 一 个 块 使 用 二 维 道 
DCT 重新 构造 图 像 ( 如 图 4 13() 所 示 )。 

I 一 imireaddf eabaeTatmat ti yy; 
I 一 im2doubjetI)1 
工 一 detmtx(87)1 
B 一 blkproc(1,8 8],， Pirx+*P2T: TI) 0T 和 了 丁 转 秆 是 DCT 玲 教 PI xxBEP2 前 地 数 【T 同 是 
mask 一 | 1111 站 站 犁 站 
11108000n0 
1] 1 
1 各 呈 必 忆 已 避 昌 
避 癌 自 忆 站 疙 台电 
站 总 总 总 闪避 看 
全 站 总 电站 必 自 
站 
B2 一 blkpreefB,L8 8]，P1. 症状 rmas 区 7) 
[2 一 hkprocfB2 [号 器]，P1 习 二 了 2 了 工 工 37 
stubplotf1l :2 177itmshosw(I) 
subplotr]l ,2231imshowtI2) 


辟 说 明 ， 
“. x ” 囊 示 拒 阵 对 应 元 素 向 量 乘 法 ,“* "表示 拭 阵 开 法 ， 二 者 有 很 大 不 同 ， 使 用 哪 一 种 
琵 法 应 视 情况 别 定 。 








{《) (P) 


图 4.13 jPEG 压 贮 前 、 后 显示 交 杂 比较 
fa) 压 奖 前 ; 司 ;) 压 窟 后 
对 比 图 4 13 中 的 两 贴图 像 可 以 看 出 ,虽然 几乎 85% 的 DCT 系数 都 被 丢弃 ， 导 致 重建 
的 图 像 有 一 些 岳 量 损失 , 但 是 图 像 仍然 是 清晰 可 辩 的 。 
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4.3 Radon 变 换 


4.3.1 Radon 变换 


Radon 变换 是 计算 图 像 在 某 一 指定 角度 射线 方向 上 投影 的 变换 方法 .Radon 变换 与 一 
种 芝 用 的 计算 机 视觉 操作 Hough 变换 有 着 很 密切 的 关系 , 通常 会 综合 使 用 这 两 种 变换 进行 
图 像 分 析 。 例 如 ,可 以 便 用 radon 函数 实现 某 一 种 Hough 变换 ， 从 而 检测 图 像 中 的 直线 。 

我 们 知道 , 二 维 琐 数 Az,y) 的 投影 是 其 在 确定 方向 上 的 线 积分 。 例如 ，rCz, 思 在 垂直 
方 问 上 的 二 维 线 积 分 就 是 .Frz, 妇 在 x 轴 上 的 投影 ; .Ar ,人 在 水 平方 向 上 的 二 维 线 积 分 就 
征 .jz 在 y 轴 上 的 投影 。 图 4.14 说 明了 一 个 简单 二 维 函 数 的 水 平和 甜 直 授 影 . 

可 以 洛 任 意 角 度 乡 计算 函数 的 投影 , 这 也 就 是 说 , 任意 角度 上 都 存在 函数 的 Radon 恋 
摘 。 图 4.15 说 明了 Radon 变换 的 几何 原理 ， 


太 [ 定 ， 全 ) y 轴 投 影 








请 本 
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上 
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和 
ws 
FF 有 于 
[三 了 
一 一 -一 一 a 中 
如 隔 
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tf 町 投 蓄 


图 4.14 郴 数 的 水 平和 垂直 投影 示 闪 图 图 4.15 Radon 变换 的 几何 原理 示意 图 
通 带 情况 下 ，7r 轨 的 Radon 变换 是 一 个 平行 于 y 辅 的 线 积分 ， 
总 可 二 三 上 Fa eosg 一 yy sing rr sing yy cosg)dy (4. 15) 
其 中 


网 了 Eeeso 网 
4 3， 2 MATLAB 的 Radon 变换 实现 方法 


MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 中 的 radon 函 数 可 以 用 来 计算 图 像 在 指定 角度 的 Radon 蛮 
换 。 traden 函数 的 调用 格式 如 下 ; 
[LR xp] 一 radonfT,theta,]) 
其 中 , 工 表 示 需 要 变换 的 图 像 。theta 表示 变换 的 角度 。N 是 一 个 可 选 参数 , 指定 Radon 但 
换 将 在 N 点 上 进行 计算 , 缺 省 条 件 下 投影 点 的 数目 由 下 式 决定 ， 
2 兴 ceiltnormfsize(TI) 一 fioor(Cfsize(T) 一 17727 一 1 -3 
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忠 回 恒 R 表示 的 列 里 包含 了 对 应 于 
theta 中 每 一 个 角度 的 Radon 变换 结果 ,如果 
指定 了 参数 N， 那 么 及 将 包 舍 N 个 行 向 量 。 
向 量 xp 包含 相应 的 洛 x 轴 的 坐标 。 

大 角 虔 范围 的 Radon 有 亚 换 通常 都 会 显示 
为 一 幅 图 像 , 例如 ， 以 下 代码 将 计算 正方 形 
图 和 像 在 0 一 180" 范 围 内 ， 以 1 增加 的 多 个 
Radon 变换 (变换 结果 如 图 4. 18 所 示 )， 

theta 一 口 !180j 

[R,xp] 一 tradonfgITythetayi 
imagesctktthetra 'XP+ 六 7) 

St EC， 玉 TiCK 。 虽 203 18D75 


oortmabpfthetyi 


4.3,3 Radon 道 变换 





| 


aa 


图 4.16 正方 形 从 下 一 180* 订 蛮 
的 Radon 变换 的 显示 效果 


Radon 遂 变 换 可 以 根据 投影 数据 重建 图 像 , 在 和 X 射线 断层 摄影 分 析 中 常常 俩 用 。 
MATLA 图 像 处 理工 具 箱 数 iradon 可 以 实现 Radocn 道 恋 换 。 给 出 一 幅 岁 像 I 和 一 个 角 


度 梨 人 台 theta， 使 用 衣 数 radon 计算 Radon 变换 ， 


及 一 radonfI,thetay ; 
然后 调用 范 数 iradon 重建 图 像 T; 
了 一 iradon( 民 thetayf 
在 以 上 代码 中 , 投影 是 根据 原始 图 像 工 计 
算得 到 的 ， 而 在 大 多 数 应 用 领域 中 是 找 不 到 构 
成 投影 的 原始 图 像 的 . 例如 , 在 X 射 线 吸收 断 
层 摄 影 中 , 投影 是 通过 测量 放射 线 泊 不 同 角度 
穿 透 物理 标本 的 剖 减 程度 而 构造 出 来 的 。 原 始 
图 像 可 以 理解 为 等 透 标本 的 射线 交 久 部分, 用 
灰 度 值 表示 标本 的 密度 。 使 用 特殊 的 硬件 将 投 
影 图 像 收 集 起 来 ， 然 后 使 用 iradon 范 数 重新 攀 
造 一 个 内 部 图 像 ,， 这样 能 够 实现 对 生物 或 不 透 
明 物 悼 进行 非 侵 害 性 照相 。 
iradon 范 数 可 以 使 用 平行 投影 东 重 新 构造 
图 像 。 图 4.17 说 明了 平行 东 上 几何 是 如 何 应 用 
于 基 射 线 吸 收 断 层 摄 影 中 的 。 此 时 发 射 器 和 接 
收 占 的 数量 是 相同 的 ,每 一 个 检测 器 测量 相应 
上 发送 大 的 发 闪 庙 线 ， 射 线 的 训 减 程度 可 以 由 积 





图 4 17 平行 投影 东 重 构图 像 原理 


分 所 得 的 物体 密度 或 质量 求 得 ,这 就 相当 于 Radon 变换 中 计算 的 线 积分 。 
呈 一 个 经 党 使 用 的 几何 结构 是 山形 束 几 人 和 何 学 , 这 种 结构 由 n 个 检测 器 和 -个 发 送 器 构 
成 .借助 大 形 束 投影 集合 来 构成 平行 东 投 影 的 方法 很 多 ,读者 可 以 参考 有 关 书 籍 。 


”了 7 和。 MATLAE 应 用 国信 处 理 


iradcn 国 数 使 用 过 巧 反 向 投影 算法 计算 族 Radon 变换 , 这 个 算法 根据 及 列 的 投影 攀 竺 
近似 的 图 像 I, 重新 构造 中 合用 的 投影 越 客 (theta 长度 越 长 ),， 重新 构造 的 图 像 IR 就 越 逼 近 
于 原始 图 像 IT。 向 量 theta 必须 包含 以 固定 增长 角度 a2 单调 谨 增 的 角度 值 。 知道 标量 A9 以 
后 ,可 以 将 其 传递 给 iradon 函数 以 代替 theta 数组 (语句 中 表示 为 Dtheta)。 例 如 

IRR 一 iradonfR ,Dtheta) 


4.3, 4 Radon 变换 和 反 变 换 的 应 用 实例 


例 4.8: 使 用 Radon 变换 检测 图 4, 18(e) 所 示 图 像 中 的 直线 。 
检测 步 又 如 下 ， 
《1) 使 用 edge 函数 计算 图 像 的 
二 进 制 边 界 。 
TI 一 itmreadf ic tf 7) 
下 网 一 edge 人 TD) 3 
subplotk 1 2 1251m5ShowtTy) 
subplott]l ,2:22 :imshomtB 册 ) 
结果 如 图 4.18(6 所 示 。 
(2) 计算 边界 图 像 的 Radon ”上 | 
耿 换 。 ， (O) (1) 


tmeta ee 图 4.18 测试 图 像 及 其 二 进 制 边界 计算 结 采 
LR,xpJ 一 radon ItDetay (ay 原 疼 像 ; 全 ) 显示 二 进 制 边 界 的 图 像 


fiure vimagesekthetayxpbyRRD)1 


结果 如 图 4. 19 所 示 。 








4. 19 二 进 制 边界 的 Radon 变换 结果 图 4. 20 ”Radon 变换 与 原始 图 像 的 对 应 关系 

(3》 找到 Radon 变换 矩阵 最 强 峰值 出 现 的 位 置 ， 这些 尖峰 的 位 置 相 对 于 原始 图 像 中 的 
直线 位 置 。 在 本 例 中 ,，R 的 最 强 峰 值 相 对 于 9 一 94'*， 必 一 一 101。 位 于 该 位 置 且 与 该 条 度 正 
交 的 直线 如 图 4 20 所 示 , 在 原始 图 像 中 用 灰 线 着 重 描 出 ，Radon 变换 的 几何 结 柳 用 黑 线 
标 出 。 

总 注意 : 一 一 

平行 于 友 线 的 其 他 直线 在 昌 一 54 处 的 亚 换 也 会 出 现 峰 值 ， 与 过 末 直 线 正 交 的 直 北 将 在 
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一 4 处 出 现 峰 值 。 
总 一 一 
例 4.9: 使 用 radon 和 iradon 实现 采样 图 像 的 投影 构造 以 及 图 蛋 重 建 。 
本 例 中 的 测试 图 像 C 如 图 4, 21 所 示 ) 是 由 图 像 处 理工 具 箱 函数 phantom 创建 的 , 该 图 
像 说 明了 许多 人 脑 具 备 的 特征 ， 例如， 外 部 明亮 的 覃 圆 形 外 壳 类 似 于 头骨 , 内 部 许多 的 枯 


圆 类 似 于 脑 瘤 。 

P 一 Phantormft256714 

imshow(ED) 

进行 Radon 变换 的 第 一 步 是 计算 三 个 不 同 的 theta 集合 : R1 采用 18 个 投影 ，R2 采用 

36 个 投影 ，R3 采用 90 个 投影 ; 

thetal 一 :10:170，[R1,xp] 一 radonfPthetal171 

theta2 一 站 :5;,175 [R2xp] 一 radeongPytheta27 

theta3 一 站 ;2178， [及 3,xp] 一 *adonfP ,theta37# 
使 用 90 个 投影 (R3) 进 行 图 像 的 Radon 隆 换 ， 


figureiitmagesefKtheta3yxp,R331 colormapthotyt colorbar 
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图 4, 21 进行 Radon 变换 及 反 变 换 测 试 的 原始 攻 像 图 4 和 2 使 用 90 个 投影 的 Radon 恋 换 
观察 图 4 22 可 以 得 到 输入 图 像 的 一 些 特征 。 例如，Radon 变换 的 第 一 列 相 对 于 灾 处 
(垂直 方向 的 积分 ) 的 投影 ， 最 华 近 中 心 的 列 相 对 于 90" 处 的 投影 。90" 处 的 投影 轮廓 要 宽 于 
0* 处 的 投影 , 这 是 玉 为 图 像 中 最 外 部 的 机 圆 具有 较 大 的 垂直 半 轴 。 
图 4. 23 比较 了 根据 以 上 图 像 利用 RI、R2 和 R3 进行 Radon 反 变 换 后 得 到 的 重建 


图 像 。 

TI1 一 iradon(R1,10)8 

I2 一 iradon( 有 2 5 

1I3 一 iradon( 孜 327)4 

itnshow(I1) 

figureyimshow(I2》 

figureyirmmshowfI37 

从 图 4, 23 可 以 看 出 : 图 仙 Il 重建 准确 率 最 低 , 这 是 因为 它 使 用 的 投影 数目 最 少 ; 图 

像 I2 使 用 了 36 个 投影 ， 重 建 质量 要 好 一 些 , 但 是 测试 图 像 下 部 的 三 个 小 机 圆 仍然 不 能 请 
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1 ( 几 ) 人 


图 4.23 使 用 不 同 的 投影 数 日 重建 的 图 像 比 较 
fa) 使 用 18 个 投影 人) 战 用 38 个 投影 ， (cy 使 用 8 个 投影 


断 分 辨 ; 图 像 I3 是 使 用 90 个 投影 重建 的 , 结果 最 接近 原始 图 像 。 当 投影 数目 相对 较 少时 ， 
台 建 可 能 包含 一 些 来 自 黑 投影 的 人 为 痕迹 。 


4.4 其 他 图 像 变换 技术 








4.4.1 线性 变换 与 基 困 数 
谍 了 是 闪 Xl 的 向 量 , 了 是 一 个 六 XAN 的 委 阵 ,， 则 线性 变换 定 匀 为 
或 定 尽 为 和 
Ji 一 《416) 
所 阵 了 通 帝 称 为 变换 的 核 气 阵 。 由 于 变换 结果 》 是 由 输入 元 素 的 一 阶 和 构成 的 ， 所 以 
称 以 上 杰 换 为 线性 变换 。 例 如 , 平面 坐标 系 中 的 向 量 旋 转变 换 ， 


的 下 BR | (4. 17) 


人 Sm cos -Lozs 
其 中 , 8 为 旋转 角度 。 
对 于 一 定 的 N, 了 的 个 数 是 没有 限制 的 ,但 是 通常 只 有 某 些 具有 符 殊 性 值 的 了 才 具 有 
实用 价值 ， 酉 矩阵 就 是 其 中 的 一 种 .如 果 了 是 西 抑 阵 ， 那 么 下 式 成 立 ; 
一 (上 且 一 0 人 7 《4 18) 
也 束 是 诉 ， 酉 抢 阵 的 共 罗 转 秩 等 于 其 道 矩阵 。 易 知 , 实数 本 矩阵 是 正 交 第 阵 ,-- 维 DFT 就 
是 否 惩 阵 的 一 个 例子 。 
如 果 了 是 非 奇 时 的 (通常 这 个 条 件 都 是 成 立 的 )， 其 道 和 矩阵 存 在 , 那么 有 
乞 一 下 
在 二 维 情况 下 , 将 一 个 六 XN 的 矩阵 rz，y) 变 换 为 另 一 个 Wx N 的 婚 阵 gtxz) 的 线 
性 换 一 般 形 式 为 ， 
(0) 一 >》 azsyoaso)FCzryy) 0 过 过 一 1 《4,，19) 


间 一 一 


幕 四 章 图 人像 变换 ”79。 


其 中 ，atzrooav) 是 变换 的 核 图 数 ,， 该 矩阵 每 行 有 六 个 所 ,共有 六 行 ， 每 个 块 是 一 个 
AXxRN 的 矩阵 。 块 地 韦 由 xy 确定, 块 内 地 址 由 、y 确定 . 如 果 核 函数 能 被 分 解 成 行 方向 


的 分 量 郴 数 和 列 方 同上 的 分 量 函 数 的 蒋 积 , 即 
多 一 区 《人 二，20) 


此 时 的 变换 就 称 为 可 分 离 变 换 , 这 就 意味 着 这 个 变换 可 以 由 两 个 落 骤 实现 : 首先 对 行 癌 最 
进行 计算 ， 扒 后 对 列 癌 量 进行 计算 (或 者 相反 )， 邯 
goa) 一 司 [ yeCyoo)A(zyy) accoag) (4. 321) 


特别 地 ， 当 行 分 量 孙 数 与 列 分 量 函 数 相同 时 ， 称 该 变换 为 对 称 变换 。 二 维 DFT 就 是 一 个 可 
分 离 的 对 称 酉 矩阵 。 酉 矩阵 的 各 行 构成 了 维 空间 的 一 组 基 向 基 。 通常 基 何 基 都 取 自 同一 
种 形式 的 基 函 数 。 剑 如 , 傅立叶 变 搞 就 是 使 用 复 指 数 作为 基 画 数 的 原型 ， 各 个 基 函 数 之 间 
只 是 频率 不 同 。 根 据 基数 形式 的 不 同 ， 可 以 将 图 像 变换 矩阵 分 为 正弦 型 受 换 、 方 小 型 变 
换 等 ,基因 数 还 可 以 通过 分 本 核 抢 阵 的 特征 问 量 得 出 , 相 背 的 变换 称 为 基于 特征 向 量 的 
变换 。 

在 标准 正 交 基 下 (单位 长 度 的 正 变 向 量 组 )， 空间 中 的 任何 癌 量 都 可 表示 成 基 回 量 的 加 
权 和 。 二 维 反 变换 可 以 看 作 是 对 一 组 基 图 像 求 加 权 和 ， 从 而 重 梅 原 图 像 ， 变换 窍 阵 中 的 每 
个 元 素 就 是 其 对 应 基 图 像 在 求 和 时 的 权 值 。 显然 ， 基 图 像 也 是 元 限 多 的 ,但 相对 于 某 种 变 
化 而 言 ， 只 有 一 组 特定 的 基 图 像 集合 共有 重要 意义 ， 


4.4.2 正弦 型 变换 


除了 前 面 介 绍 的 离散 传 立 叶 变 换 和 离散 祭 弦 变换 之 外 , 以 正弦 型 函数 为 基 函 数 的 变换 
还 包括 正弦 变换 、 哈 里 特 变换 等 。 





有 艇 开 继 灾 拓 人 3T 对 的 生 区 加， 
G on 一 六 和 开 5G sin| <G 十 二 二 于 十 | sn| 瑟 下 | 
《4. 22 7 
有 二 Ai 开 工 c 人 sin[ 世人 十 D] sn[ 2 二 及 包 十 D 


(4, 23) 
其 中 , 核算 备 的 元 隶 为 





六 2 TsG 二 1 大 十 1 
r 


DST 具有 快速 算法 ， 可 以 用 来 对 图 像 进 行 变换 编码 压缩 。 
险 里 特 变换 (Hartley 变换 ?实际 上 是 DFT 的 另 一 种 计算 方法 ,由 于 它 避 免 了 复数 计 


算 ， 从 而 可 以 大 大 地 减少 计算 重 。 哈 里 特 变换 对 定义 如 下 : 


师 一 1 站 一 ] 


(人 (和 和) 一 方 蕊 &C 吕 ) cos| 咎 Cim 十 io | (4 241 


gr 有 = 二 于 责 conm cos| 季 G 十 如 7 (4, 25) 


限 一 白 开 = 师 


。 有 人 MATLAB 应 用 图 像 处 理 


4.4.3 方 波 型 变换 


方 波 型 变换 的 基 上 晤 数 是 方 波 的 各 种 变形 , 这 种 变换 的 计算 速度 都 比较 快 , 这 是 因为 变 
形 后 的 方 波 的 来 法 操作 一 般 都 非 共 简 单 。 方 波 型 变换 主要 有 : 哈达 玛 (Hardqamard) 变 换 、 沃 
尔 什 CWalsh) 变 换 、 斜 CSlant)? 变 换 和 了 哈 尔 (Harr) 变 换 等 , 这 里 简要 介绍 一 下 哈达 玛 变换 。 

哈达 玛 变 换 是 对 称 的 、 可 分 离 的 丁 变 换 ， 其 核算 阵 中 只 有 十 1 和 一 1 两 种 元 喜 。 哈 达到 
变换 的 维 数 六 一 2 ,其 中 由 是 整数 ， 其 核 抢 阵 由 如 下 方式 构造 : 


1 2 1 
AT vvTLH 一 1 


上 | ra 到 Nm 
-十 全 一 质 [ 加 避 二 27) 
例如 ， 计 算 可 知 , 对 于 六 =4， 哈 达 玛 核心 矩阵 为 
由 ] 1 





4.4.4 基于 特征 回 量 的 变换 


对 于 wx 的 第 阵 4， 考 ， ， 
| 和 一 AT 一 10 (4,. 28] 
则 称 标 量 兴 为 矩阵 的 特征 和 值 ， 而 满足 下 式 的 同 量 六 称 为 特征 向 量 ， 
册 轴 一 丸 坟 (4. 29 
基于 特征 加 莉 的 变换 就 是 通过 分 析 和 矩阵 的 特征 向 量 得 到 变换 矩阵 的 变换 方法 , 常用 的 
基于 特征 向 量 的 变换 方法 有 离散 人 -L 变换 和 SVD 两 种 。 离散 K-L 变换 世 叫 作 Hotelling 
变换 ,是 以 图 形 统计 特性 为 基础 的 一 种 变换 。 离 敬 玉 -L 变换 在 模式 识别 中 获得 了 广 证 的 
应 用 ,这 里 我 们 简单 介绍 一 焉 这 种 变化 的 方法 。 
民 - 工 变换 的 昌 的 是 寻求 部 Xia 的 正 变 矩阵 4, 使 得 4 对 于 的 变换 结果 了 的 协 方差 
眠 泗 : 
之 一 豆 人 1 和 一 了 有 一 了 ))} 
为 对 角 阵 , 变换 步骤 妇 下 ， 
《1) 求 矩 阵 的 特征 值 。 
《2) 根据 年 阵 的 特征 值 求 特征 向 量 。 
《3) 将 特征 同 基 单位 化 。 
《4) 对 图 像 使 用 由 单位 化 特征 同 量 组 成 的 变换 写 阵 进行 变换 。 
开 - 工 变换 锁 涡 用 来 进行 数据 压缩 。 为 了 达到 压缩 的 目的 , 通常 仅 保 留 变换 后 的 向 量 了 
8 个 分 量 。 由 证 明 可 得 , 当 保 留 了 分 量 的 子 集 天 = { 轨 ,ye 加) 时 ,要 使 均 方 误 养 
工 一 五 { (天 一 了 ) ( 开 一 )7 最 小 ， 变 搞 托 阵 4 必须 是 由 巨 的 协 方差 矩阵 的 特征 向 量 构成 的 。 
因此 后 续 东 又 如 下 ， 


党 思 旭 国人 像 变 换 = 肌 1 。 


(5) 略 去 3- 最 小 的 天 一 个 特征 值 人 。 

《6) 用 所 有 上 略 去 分 量 和 的 平均 值 代替 每 一 个 略 去 的 y%。 

K-L 变换 的 优点 在 于 , 它 能 够 完全 去 除 原 信号 中 的 相关 性 ,因而 具有 非常 重要 的 理 
论 意义 。 其 缺点 在 于 : 由 于 长 -L 蛮 换 的 基 函 数 取 决 于 待 变换 图 像 的 协 方差 搜 阵 , 所 以 基 
函数 的 形式 是 不 定 的 ,而且 计 算 特征 值 和 特征 向 量 的 工作 量 也 很 大 。 


【习题 】 


1]. 利用 MATLAB 实现 图 4,4 所 示 三 幅 图 像 的 傅立叶 变换 。 

2， 比 较 保 留 20 个 DCT 变换 系数 重 构 的 图 像 与 原始 图 像 的 卷 别 。 

3,. 证 明 : 当 保留 了 分 量 的 子 集 素 = {3y om 时， 要 使 均 方 误差 到 一 瓦 {( 王 一天) 
(下 一 下 7 最小， 变换 矩阵 4 必须 是 由 志 的 协 方差 搜 阵 的 特征 向 量 构 成 的 。 
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第 五 草 
减 疲 和 站 疲 评 坟 于 


本 党 要 点 ; 
丰 线性 系统 理论 
友 经 典 数字 滤波 方法 
友 魏 纳 滤波 器 及 其 设计 方法 
女 MATLAB 线性 滤波 器 设计 


5.1 线性 系统 理论 


s,. 1,1 线性 系统 理论 


系统 是 指 任 何 一 个 接收 输入 并 产生 补 应 输出 的 实体 ， 输 入 和 输出 可 以 是 一 维 、 二 维和 
重 高 维 数 的 。 一 盘 我 们 只 关心 输入 和 输出 之 间 的 关系 ， 而 不 考虑 系统 的 内 部 细节 。 由 于 线 
性 系统 理论 是 一 门 成 熟 的 理论 , 通常 用 于 描述 光学 系统 和 电路 的 行为 , 它 为 采样 、 滤 波 和 
空间 分 辩 率 的 赋 究 提 供 了 坚实 的 数学 基础 ， 所 以 本 书 仅 讨论 有 关 线 性 系统 的 性 质 ， 
为 了 方便 起 见 ， 我 们 首先 讨论 一 维 线性 系统 ,然后 将 其 推广 到 二 维 线性 系统 中 去 。 对 
于 某 个 特定 的 系统 ,如 果 输 入 六 (已 产 生 的 输出 为 阅 G， 而 另 一 输入 za( 世 产生 的 输出 为 
efzty， 即 :; 
ECH -人 91 人 at 《5. 1 ) 
且 满 足 : 
GEFI CE 十 站 2 后 全 WE) 十 矶 ye) 【5, 2 
那么 称 了 该 系统 为 线性 系统 , 也 驯 说 ， 线 性 系统 的 两 个 输入 借 号 的 线性 组 合 所 产生 的 竹 蝇 
等 于 单个 输入 所 分 别 产 生 的 输出 的 线性 组 合 . 这 样 ， 只 要 找到 输入 六 (六 和 输出 y 的 的 关 
和 ,就 可 以 使 用 简单 的 信号 对 系统 性 能 进行 分 析 , 这 也 是 线性 系统 分 析 中 最 关键 的 地 方 。 
可 以 使 用 下 面 的 方法 得 到 输入 和 输出 信号 的 关系 。 可 以 证 明 , 线性 函数 表达 式 ( 亚 加 
积分 ): 
yG@) 一 | Gesnpz(odr (5. 3) 


就 足够 说 明 任 何 线 些 系统 的 输入 与 输出 之 间 的 关系 。 


5. 1.2 一 维 卷 积 
对 任何 线性 系统 , 一 定 可 以 选择 一 个 二 元 函数 At ， 对 于 任何 (cz) 使 得 公式 (5.3) 


第 所 音波 波 和 滤波 器 设计 * 各 3。 
满足 线性 系统 条 件 (5. 2) 式 . 但 是 ,最 好 能 够 找到 一 个 一 元 函数 来 描述 线性 系统 ,为 此 ,， 引 
入 移 不 谈 约 束 ， 即 恕 条 
一 

那么 有 

羡 人 一 了 了) 一 汪 人 一 古 ) 《5.4) 
也 就 是 说 ,如 果 和 将 输入 信号 沿 时 间 轴 平移 了 , 那么 输出 信和 号 除 平 移 同 样 长 度 之 外 ,， 其 他 性 
质 不 变 ， 此 时 称 该 系统 为 线性 移 不 变 系 统 。 

对 于 线性 移 不 变 系统 , 根据 式 45. 3 和 (5. 4 可 知 : 


3 人 一) 一 上 Foryryzgfr 一 了 了 )dr 


今 
t 一 王 一 上 7T 一 了 一 了 
得 
yCr) 一 | Fe 二 Tir 二 Toyztrydr (5.5) 
式 55, 3) 和 (55.5) 说 明 , 函数 上 对 于 了 必须 满足， 
For 一 tf 十 人 ,rr 十 卫 ) (5.6) 


这 意味 着 当 两 个 变量 增加 同样 的 量 , 即 上 与 = 的 差 值 保 持 不 变 时 ，Atoz) 将 保持 不 变 。 

于 是 息 交 ; 

百人 一 于 一 (Fr) 《5, ?》 
则 式 55. 3) 变 为 

[一 | gc -一 过) 了 (7 【5. 驴 ) 


这 就 是 卷 积 积分 的 定 浆 。 式 (5. 8) 表 明 ， 线 性 移 不 变 系 统 的 输出 可 以 通过 输入 信号 与 一 个 
表征 系统 特性 的 函数 卷 积 得 到 ， 这 个 表征 函数 电 作 系统 的 冲 激 响 应 。 可 以 将 式 45. 8) 人 简单 
记 为 

凡 一 牙关 着 《5. 有) 
其 中 , 用 * 表示 两 个 攻 数 的 卷 积 。 图 5.1 给 出 了 图 5 1(c) 和 图 5. 1 (5 两 个 函数 进行 郑 积 运 
算 药 多 部 过 程 。 曲 线 % 纪 上 的 一 点 可 以 根据 以 下 方法 得 到 : 首先 将 范 数 E 关于 原点 反 折 并 
移动 距离 *, 然后 计算 z 与 反 折 平移 后 的 & 在 各 点 的 积 ， 并 对 结果 进行 积分 , 这 就 得 到 了 该 
点 在 上 处 的 输出 值 .对 每 一 个 上 值 进行 重复 计算 就 可 以 得 到 输出 曲线 。 当 上 发 生变 化 时 ,， 反 
折 函 数 平移 就 会 与 静止 不 动 的 输入 函数 重 琶 ,这 两 条 曲线 重合 部 分 的 面积 就 决 和 了 ?人 9 


的 值 。 
卷 积 运 算 有 几 个 非常 实用 的 性 质 。 首先 ， 埠 积 具 有 菇 换 性 ， 即 ; 
了 关 安 一 品 关 太 《5. 10) 
其 次 ， 卷 积 满足 分 配 律 
天 #(g 十 页 ]) 一 大 # 芋 十 弛 关 看 5. 1) 
着 积 还 满足 结合 律 ， 
天 关 【相关 页 ) 一 《六 关 辣 )》 关 页 《5, 12) 


卷 积 求 导 具 有 以 下 性 质 : 
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《9) { 且 ) 


二 一 过 一 


包 眉 一 二 惧 了 一 王 】 


{D) 民 ) 


好 下 全 


ke) 【站 


轿 5.1 一 维 函 数 卷 积 过 程 
ra) 国 数 zk tb 函数 有 te) 将 函数 六 以 原点 进行 反 折 ， 
cd) 将 反 折 的 函数 闻 移 动 归 离 rr; (e) 函数 进行 卷 积 (0F 卷 积 结 果 


式 人 5.8) 的 离 向 形式 为 
RD 一 KxgGD 一 六 CDSG 一 及 (5.14) 
其 中 iD0，1，…，mi jj 一 0 1， yn。 假设 FG) 是 一 个 周期 为 六 的 无 限 长 周期 序列 的 一 部 
分 ,一般 六 iD 的 长 度 都 小 于 入 ,那么 必须 对 其 进行 补 零 使 之 长 度 为 蚊 。 对 8 和 产 (人 同样 
进行 补 零 使 之 周期 为 N。 今 和 是 一 个 矩阵 ， 其 第 一 行 是 由 补 零 后 的 go 序列 逆序 存放 ,并 
在 此 基础 上 向 吉 循环 移动 一 位 得 到 的 ,该 矩阵 的 其 余 列 都 是 在 上 一 列 的 基础 上 回 右 鼻 环 移 
动 一 位 而 得 到 的 ， 于 是 得 到 式 (5. 15 的 矩阵 形式 如 下 ， 


中 (1 有 CA 2 TI) 
1 os 3 《2 
《NE 一] (7 


虽然 离散 函数 卷 积 与 连续 函数 着 积 具 有 不 同 的 形式 ,但 是 二 者 的 性 质 是 一 致 的 , 因而 
在 原理 部 分 常用 连续 函数 卷 积 来 分 析 ， 实 际 中 都 是 来 用 离散 函数 着 积 的 形式 。 


s.1.3 开 维 卷 积 
下 面 将 灸 上 讨论 推广 到 二 维 空 间 中 。 用 上 和 ?表示 两 个 独立 的 自 变 量 , 二 维 卷 积 的 表 


蔓 持 章 滤 浊 和 滤波 器 和 设计 “和 攻 入 


达 式 如 下 : 
jz 一 了 xp 一 | AceoosgG 一 zy 一 dzdm (5, 16] 


二 维 着 积 的 基本 原理 与 一 维 卷 积 基 本 相同 ,但 要 注意 的 是 , 二 维 函 数 的 反 折 平移 就 是 
将 函数 绕 原 点 旋转 180"， 然 后 将 原点 移动 到 zy) 处。 
式 人 .16) 的 离散 形式 如 下 ， 
再 作 门 一 >》 (aaD0G 人 一 下 一 二 (5. 19) 


7 一 所 吕 一 全 


其 中 站 一 0，1，…， 寻 一 15 2=0,， 1，…，N 一 1。 一 般 将 @ 称 为 卷 积 核 。 
如 果 四 的 天 小 为 癌 ] 匡 有 下 的 大 外 为 醋 z 交 天， 那么 通 
过 零 填充 将 其 扩展 为 WXN。 首先 将 五 的 第 一 行 转 置 ， 使 
之 成 为 五 的 最 上 面 W 个 元 丸 ， 然 后 将 其 他 行 转 置 依次 放 在 
其 了 下。 之 后 将 抢 阵 如 的 每 一 行者 采用 循环 右 移 一 位 的 方法 有 
生成 一 个 好 Xi 的 循环 罕 阵 人 ,其 中 一 0，1，…，6， 表 示 
G 的 行 数 。 将 六 个 这 样 的 此 阵 构造 一 个 官 阵 局 ， 
[G] [cq … fc: 。 
LC:j LC] 机 Le 


6 一 


《5. 18) 


LGvj Les Le] 
于 是 式 (5. 18? 可 以 写 为 
下 一 加 ， 矿 《5,， 19) 
着 积 种 用 来 实现 对 情 呈 或 图 像 进 行 线性 运算 (具体 方法 
参见 第 七 章 )， 在 图 像 滤 波 、 去 卷 积 、 去 噪声 和 增强 等 方面 
用 处 较 大 。 例 如， 图 5. 2 给 出 了 一 种 用 来 增强 图 像 对 象 边 
缘 的 滤波 技术 。 边 缚 函数 /xz) 组 慢 地 从 低 变 到 高 , 脉冲 响 
应 SCz) 是 一 个 有 着 负 诗 为 的 正 尖峰 本 数 。 随 着 卷 积 过 程 的 
进行 ,gz 将 从 无 移 到 右 ， 下 办 和 主 尖 峰 依 次 与 边缘 相遇 ， 
输出 的 增强 效果 #(z) 如 图 5 2 所 示 。 


s.1.4 着 积 定 理 和 相关 性 定理 


卷 积 定理 是 线性 系统 分 析 中 最 常用 、 最 重要 的 定理 之 一 ， 该 定理 指出 了 傅立叶 变换 的 


一 个 重要 性 质 , 时 域 中 的 眷 积 相当 于 频 域 中 的 相 乘 ， 即 ， 
.学 关 站 (的 一 下 (CCs) {5, 20) 





图 5.2 边缘 增强 示意 图 


且 
党 一 基站 人 (5. 21》 
由 式 (5, 20) 可 知 ， 时 域 中 复杂 的 卷 积 运算 可 以 在 频 域 中 通过 简单 的 乘法 来 实现 : 首先 
对 两 个 画 数 进行 博 立 叶 变 换 , 然后 求 它 们 的 滋 积 ， 最 后 求 出 嫌 积 的 傅立叶 闭 变 换 就 得 到 了 
两 个 明 数 的 着 积 。 如 果 和 十 要 利用 卷 积 进行 图 像 的 庆 波 或 其 他 运算 时 , 使 用 卷 积 定 理 可 以 大 
大 减少 运算 的 复杂 程度 。 用 卷 积 定理 还 可 以 证 明 : 任何 冰 数 和 冲 激 函数 卷 积 后 将 保持 不 


*， 发 看 ， MATLAB 应 用 图 像 处 理 


变 , 由 此 证 明 冲 诉 函 数 的 傅立叶 变换 是 单位 1 。 
相关 性 定理 也 是 线性 系统 理论 中 比较 重要 的 一 个 定理 ,该 定理 描述 了 嚼 数 自 变量 扩 度 
变换 对 其 傅立叶 变换 的 影响 : 减 小 自 变 量 的 乒 度 将 会 展 宽 画 数 的 傅 立 呈 变换 频 谱 ， 而 增 六 
自 变 量 的 乒 度 则 会 压缩 函数 的 傅立叶 变换 频谱 。 这 是 因为 ， 根据 傅立叶 变换 的 性 质 可 以 推 
出 以 下 式 子 : 
8 (farpD)) 一 =- T 如 二 (5. 22) 


虽然 一 般 并 不 会 直接 利用 相关 性 定理 进行 图 像 处 理 , 但 是 可 以 利用 这 个 定理 对 图 像 处 
理 中 出 现 的 一 些 问 题 作 出 分 析 和 解释 ， 


5s.1.5 滤波 与 滤 疲 器 设计 


滤波 是 信号 处 理 的 一 种 最 基本 而 又 极为 重要 的 技术 , 利用 恋 波 技术 可 从 复杂 的 信和 叶 中 
提取 出 所 需要 的 信号 , 抑制 不 需要 的 信号 .所谓 滤波 器 就 是 一 种 选 频 器 件 或 结构 ， 它 对 某 
一 频率 的 信号 给 予 很 小 的 误 减 , 使 这 部 分 信号 能 顺利 通过 ， 而 对 其 他 不 需要 的 频 凌 信号 风 
进行 大 幅度 衰减 , 尽 可 能 阻止 这 些 信号 通过 。 在 图 像 处 理 中 , 滤波 常常 用 来 修改 吉 增 强 图 
像 ， 以 提高 图 像 的 信息 量 . 例如 , 可 以 对 一 幅 图 像 进行 让 流 ,从 而 强调 或 消除 其 主要 符 征 ， 

假设 线性 系统 : 

但 )》 一 二 ) 关 页 ( 主 ] 
若 za)、?(o) 的 博 立 叶 变 换 存 在 ， 则 输入 、 输 出 的 频 域 关系 是 
7(e") 一 瑟 (e“， 百 (e”) (5, 23) 
假定 j 和 人 e")| 、| 瑟 人 Ce)| 分 别 如 图 5.3(a)、5, 3( 约 所 示 ， 那 么 田 式 65. 23) 可 知 ，| 了 ke”) | 将 
如 图 5. 34c) 所 示 。 


De Jo LIE 网 | HAYe 0 
闻 如 急 矶 . 
(aa) {) (C 
图 5.3 让 省 原理 图 


(a) | 夸 te | 人) | 好 (em cy Ce ”| 

图 5, 3 中 的 二 称 为 截止 频率 , 它 是 信号 通 带 与 阻 带 的 分 界 频率 (以 很 小 的 衰减 通过 泪 
波 器 的 频率 范围 称 为 着 波 器 的 通 带 ; 被 滤波 器 阻止 通过 的 频率 范围 称 为 阻 侧 )。 这 伴 ，z(n 
通过 系统 An) 的 结果 是 使 输出 y( 四 中 不 再 售 有 |ow| 兰 必 的 频率 成 分 ， 而 | 四 < 过 忆 的 成 分 则 
误 不 失真 。 因 此 , 通过 设计 通 疾 带 , 不 同 的 | 鼠 (e”)| 就 可 以 获得 不 同 的 庆 波 效果 。 

若 滤 波 器 的 输入 、 输 出 都 是 离散 时 间 信 和 号 , 那么 该 误 波 器 的 冲 激 响应 也 必然 是 离 僻 
的 ,这 样 的 滤波 器 称 为 数字 滤波 器 。 按 照 滤波 器 的 时 域 特性 可 以 将 数字 泪 波 器 分 为 无 限 冲 
激 响 应 滤波 器 (HR 涉 波 器 ?和 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 (F 了 I 滤波 器 ) 两 种 . IIR 汪 流 器 由 于 不 具 





第 五 章 ”滤波 和 滤波 器 设计 ，87 。 


备 FIR 所 固有 的 稳定 性 和 设计 实现 的 简单 性 ,所 以 一 般 不 使 用 这 种 湾流 篆 。MATLAB 所 
有 滤波 器 设计 函数 都 将 返回 一 个 FIR 滤波 器 。FIR 波 器 是 一 个 对 单 点 或 脉冲 具有 有 限 啊 
应 范围 的 滤波 器 , 由 于 它 具 有 描述 方便 (可 以 用 系数 卸 阵 表示 )、 可 以 有 将 防止 图 像 失 真 
《相位 旦 线性 )、 设 计 可 车 、 容 易 实现 , 效果 稳定 等 特征 ,所 以 成 为 MATLAB 环境 下 最 理 四 
的 滤波 工具 。 

从 应 用 理论 的 角度 来 看 ,数字 滤 波 器 可 分 为 两 大 类 : 经 典 滤波 器 和 现代 庆 波 徐 。 经 典 
滤波 器 是 假定 输入 信号 中 的 有 用 频率 成 分 和 希望 去 除 的 频率 成 分 各 占有 不 同 的 频带 。 经 典 
滤波 器 又 可 以 分 为 四 种 ， 即 低 通 (LP) 滤 波 器 、 高 通 (HP) 庚 波 器 、 带 通 (BP) 滤 波 占 和 记 阻 
(BS) 滤 波 器 . 低 通 滤波 器 使 截止 频率 以 下 的 所 有 信和 号 通过 , 截止 频率 以 上 的 信和 号 则 给 予 很 
大 的 衰减 , 阻止 其 通过 高通 滤波 器 使 截止 频率 以 上 的 信号 通过 , 阻止 截止 频率 以 下 的 信 
导 通 过 ; 带 通 滤 波 器 使 某 一 频带 内 的 信号 通过 ,而 对 于 这 个 频带 范围 以 外 的 信号 则 给 予 很 
大 的 衰减 ; 抽 制 某 一 藻 带 内 的 信号 ,同时 让 这 一 频 闪 以 外 的 其 他 信 生 通过 , 这 样 的 滤波 天 
称 为 带 阻 滤波 器 。 带 通 滤波 器 与 带 阻 滤波 器 中 有 两 个 截止 频率 ， 分 别称 为 上 截止 频 率 和 下 
截止 频率 。 

如 果 信 号 和 噪声 的 闫 谱 相 半 重合， 那么 就 需要 使 用 现代 沽 波 器 ， 现代 滤波 器 主要 研 客 
如 何 从 含有 噪声 的 数据 记录 (又 称 时 间 序 列 ) 中 估计 出 信号 的 某 些 特征 或 信号 本 身 。 通 茜 佑 
计 信 和 号 的 信 噪 比 将 会 高 于 原始 信和 号。 现代 滤波 器 把 信号 和 噪声 都 视 为 随机 信号 ,利用 它们 
的 统计 特征 (如 ， 自 相关 画 数 、 功 率 谱 等 ) 导 出 一 套 最 佳 的 估 值 算法 ,然后 子 以 实现 。 瑶 纳 
(Wiener) 站 波 是 一 种 最 基本 而 常用 的 现代 让 波 方 法 , 这 种 滤波 器 以 最 小 均 方 误差 作为 最 优 
标准 ,通过 分 析 输 入 随机 傅 导 和 噪声 的 自 相 关 性 ， 利 用 情 立 叶 变 换 得 到 原始 信号 的 最 优 


估计 。 
5.2 经 典 数字 滤波 方法 


s.2.1 低 通 滤波 器 


通常 信号 或 图 像 的 大 部 分 能 量 都 集中 在 其 频谱 的 中 、 低 频段 ， 而 在 高 频 部 分 ， 划 像 中 
有 用 的 信息 常 被 噪声 淹没 ， 因 此， 可 以 用 一 个 降低 高 频 成 分 的 滤波 器 来 达到 一 种 图 像 平 滑 
效果 。 最 简单 的 低 通 滤波 器 有 三 种 : 抢 形 证 波 器 、 三 角形 滤波 器 、 高 频 截 止 滤波 名。 

罕 形 滤波 器 将 输入 信和 号 与 矩形 脉冲 做 卷 积 ， 从 而 实现 简单 的 信号 局 部 平均 。 和 矩形 泪 沟 
器 的 传递 函数 及 其 博 立 叶 变 换 表 达 式 分 别 如 下 ， 


Foxzy = 世 | (5. 24 1 


2 


FS) 一 2 2 (5, 25) 


图 5.4 给 出 了 两 个 宽度 不 同 的 抢 形 脉冲 信号 及 其 傅立叶 变换 曲线 ,其 中 se<5。 根据 相 
闫 性 定理 ,传递 函 数 的 宽度 与 冲 激 响应 的 宽度 成 反比 ， 如 果 夭 形 让 波 器 的 宽度 超过 图 像 的 
两 个 像素 大 小 , 那么 图 像 中 的 细微 结构 就 很 有 可 能 出 现 极 性 反 转 的 现象 ,这 是 因为 此 时 矩 
形 滤波 器 的 傅立叶 变换 变化 十 分 陡峭 , 使 像素 的 灰 度 发 生变 化 。 
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图 5.4 不 岂 宽 度 的 矩形 脉冲 情 导 及 其 情 立 叶 变换 
(a) 这 和 矩形 脉冲 信号 ;全 《e) 和 信和 导 的 博 立 叶 变换 ， 
(ec) 宽 矩 形 脉冲 信号 ; (da) 《ce) 信 号 的 情 立 叶 变换 
三 角形 滤波 器 以 三 角形 脉冲 人 作为 滤波 器 的 训 激 响应 ， 在 二 维 情 况 下 表现 为 金字 塔 
形 。 三 角形 脉冲 的 频谱 具有 [sinkz)yz 的 形式 ， 其 数值 始终 保持 为 正 数 ,而 且 韶 着 频率 的 
提高 ， 其 信号 套 减 速度 远 远大 于 算 形 滤波 胃 。 图 5.5 给 出 了 三 角形 脉冲 信号 及 其 博 立 时 谈 
换 曲 线 .。 由 于 三 角形 滤波 器 的 宽度 对 其 博 立 叶 变 换 的 影响 并 不 是 很 大 ,所 以 其 宽度 限制 没 
有 和 矩 形 滤波 器 那么 严格 ， 可 以 在 较 大 宽度 内 安全 使 用 而 不 必 担 心 像素 极 性 反 转 。 


(让 
下 
1 


全 


(a) 全 
图 5.5 三 角形 脉冲 信 邱 及 其 傅立叶 变换 
《a) 三 角形 脉冲 信号 (可 三 角形 脉冲 信号 的 博 立 叶 变 换 
高 频 截 止 球 波 器 是 一 种 较为 粗略 的 低 通 滤波 方法 ,这 种 让 波 方法 首先 计算 信号 或 图 像 
的 博 立 叶 变 换 ， 然 后 将 傅立叶 变换 幅 值 谱 的 高 频 部 分 强行 设置 为 零 , 再 或 出 傅立叶 反 变换 
得 到 滤波 后 的 图 像 。 有 时 和 采用 这 种 方法 会 在 图 像 的 尖峰 或 边 眶 附近 产生 振 铃 效应 , 因而 其 
用 途 有 限 .。 除了 以 上 介绍 的 三 种 简单 滞 波 医 ， 还 有 凡 种 在 图 像 处 理 中 经 常用 到 的 较为 复杂 
的 滤波 器 ,例如 , 高 斯 低 通 滤 泊 器 、 指 数 低 首 滤波 器 和 巴特 沃 斯 低 通 庆 波 器 等 , 这 些 滤 没 
器 的 区 别 在 于 其 传递 函数 不 同 。 例 如 ， 高 斯 低 通 滤波 器 使 用 高 斯 函数 作为 滤波 器 的 传递 


琐 数 。 
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Fr 一 ea (5. 26) 
可 以 证 明 ， 高 斯 郴 数 的 傅立叶 变换 仍然 是 高 斯 丽 数 , 即 高 斯 函数 的 传 立时 变换 为 
R(5) 一 em 《5. 27) 
因此, 高 斯 函数 可 以 构成 一 个 具有 平滑 性 能 的 低 通 证 波 器 。 上 述 几 种 复杂 泪 波 灵 的 工作 原 
理 受 使 用 方法 将 在 以 后 的 章节 中 陆续 向 大 冢 作 以 详细 介绍 。 


s.2.2 贡 通 和 阻 证 波 僵 


首先 介绍 理想 带 通 滤波 妖 。 概 设 我 们 希望 利用 卷 积 实现 一 个 仅 允 许 位 于 类 率 方 和 六 
之 间 依 号 通过 的 泪 波 器 , 那么 这 个 滤波 器 的 传递 图 数 形 式 为 
co = 上 六 全 中 裤 (5. 28) 
其 他 
图 5. 6(a) 给 出 了 带 通 沽 波 器 传递 函数 的 形状 , 事实 上 这 种 滤波 器 是 一 种 理想 带 通 泪 设 
器 , 在 物理 上 是 无 法 实 班 的 . 由 于 G6) 是 由 一 对 矩形 脉冲 组 成 的 , 所 以 可 以 将 它 视 为 惠 形 
脉冲 与 冲 激 对 做 卷 积 构成 的 。 令 ， 


总 一 王 ( 六 十 方 ) Ai 一 太一 方 
则 理想 带 通 滤 波 器 的 传递 函数 为 


G(5) =- | x [6 一 s) 十 8 十 oo)] (5. 29 
那 委 理想 带 通 滤波 器 的 冲 激 响 应 5 即 GCs) 的 和 傅立叶 反 恋 换 ) 为 
呈 丰 ) 一 2 人 CDST 2rrsot (5， 30 


理想 带 通 滤波 器 的 冲 激 响应 曲线 是 一 个 被 频 率 为 Ar/2 的 末 数 曲线 snzyzr 包围 的 余 弦 
波 , 该 余弦 波 的 频率 为 m( 和 参见 图 5. 6(67)， 
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ASRLT 守 ) 


一 一 
- 
“~ 再 点 引 
] 
am 
了 
二 
和 国 
= 
时 
到 
里 





mm 


人 a) { 纪 
图 5.6 理想 带 通 站 波 内 的 传递 困 数 虽 冲 激 啊 应 曲线 
ra) 理想 带 通 泪 波 器 的 传递 函数 ; 全 ) 理想 带 通 滤波 器 的 冲 激 响应 
理想 带 阻 滤波 器 与 理想 带 通 滤波 器 的 传递 函数 正好 相反 , 其 表达 式 如 下 ， 
0 太志 上 | 委 户 
1 其 他 


(7Ks) 一 《5. 31 ) 


=” 切 由 。 MATLAB 应 用 图像 处 理 


显然 ,根据 式 (5. 28) 、(5. 297 和 (5. 31? 可 以 将 该 传递 函数 写 为 
GG) = 工 一 开 亲 x [8 一 mg) 十 BCs 十 史 (5. 32) 
由 此 可 以 得 出 理想 带 阻 涉 波 器 的 冲 激 响 应 为 
计 ( 一 人 人 一 225 
理想 带 阴 泪 波 璐 的 传递 函数 和 冲 激 响 应 曲线 如 图 5. 7(a)、(5) 所 示 。 


C3] 


SITT TAFE 
一 CGSf 30 (5.33) 


SinfXAer) 





ka) 
图 5.?” 理想 带 阳 着 波 器 的 传递 函数 及 冲 激 响 应 曲线 
(ea) 理 术 带 阻 滤波 器 的 传递 函数 ; (5) 理想 带 阻 滤波 器 的 冲 沂 响应 
工程 上 使 用 的 可 实现 的 带 通 和 带 阻 滤波 器 都 是 选取 一 个 非 负 的 单 峰 末 数 玉 (s) 代 替 矩 
形 脉冲 与 位 于 频率 % 处 的 冲 激 对 做 卷 积 得 到 的 。 对 于 带 通 滤波 器 ,其 传递 函数 为 


(人 二 天 人) 其 [ 人 (一 加 十 Bt 十 5)] 【5，34 
对 于 带 阻 汪 波 器 ， 其 传递 国 数 为 
trk5 一 一 乓 (65)s#LO0s 一 3 十 B0s 十 5 5. 35》 
相应 的 冲 激 响应 分 别 为 
有 (Et) 一 28 COSK2T5ot ) 《三 . 号 6) 
有 (有 一 号 (有 一 2 COSC2TSot 《5, 37) 


函 效 天 (9 可 以 是 高 斯 天 数 、 指 数 函 数 等 , 相应 的 滤波 器 分 别称 为 高 斯 带 通 (或 带 阻 ) 沥 波 
器 、 指 数 带 通 人 或 带 阻 ) 滤 波 器 等 。 例 如， 假设 选择 玉 (s) 为 高 斯 机 数 ， 那么 相应 的 高 斯 带 通 


滤波 器 的 传递 函数 为 


GCC = 4e 天 x[8G 一 o) 十 5 十 9 (5. 38) 
冲 六 响 应 为 
吕 (t] 一 -Eee COSsT【2Tc3o (5， 9) 
其 中 
1 


高 斯 兽 通 滤波 器 的 传递 函数 和 冲 激 响 应 曲线 分 别 如 图 5. 8(e)、( 纪 所 示 。 


1 一 rm mm 
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图 5.8 高 斯 着 通 滤波 器 传递 函数 及 冲 激 响 应 曲线 
(a) 高 斯 带 短 滤波 丹 的 传递 函 煞 : (5) 高 斯 带 通 让 波 器 的 冲 激 响应 


s. 2,.3 陨 通 让 流 替 

高 遂 滤 波 器 也 称 为 高 频 增 强 滤 波 器 ， 其 传递 函数 在 0 频率 处 取 值 为 单位 1， 随 着 频 识 
的 增长 ， 传 递 函 数 的 数值 逐渐 增加 ， 当 频率 增加 到 一 定数 值 后 传递 函数 又 取 0 介 或 降低 某 
个 大 于 1 的 增益 。 如果 传 递 函 数 通 过 原点 ,那么 称 该 滤波 器 为 拉 普 拉 斯 (Laplacian) 滤 波 器 ， 
通用 高 通 姜 波 器 的 传递 函数 和 冲 激 响应 曲线 如 图 5. 9(ea)、( 的 所 示 。 


人 
| 各 从 
f 
中 呈 站 
《2 
(上 


图 5.9 高 通 滤波 器 的 传递 本 数 及 冲 激 啊 应 曲线 
(e) 高 通 恋 波 器 的 传递 本 数 | 他 ) 高 通 滤 波 器 的 冲 激 响 庶 

通常 ， 假 设 将 高 通 滤波 器 的 冲 激 响 应 表示 为 一 个 笔 脉 冲 碱 去 一 个 宽 脉 剖 ， 即 : 
茹 人》 一 训 有 一 呈 r 玉 让 5, 40》 
由 于 高 道 滤波 器 的 传递 函数 在 4 频率 处 的 取 值 将 决定 该 训 波 器 对 图 像 中 大 目标 对 比 度 
的 影响 ,所 以 在 设计 高 通 滤 波 器 时 要 着 重 考虑 传递 函数 的 0 频率 取信 。 对 式 (5. 40) 进 行 优 

立 叶 变换 ， 并 令 *= 王 0， 风 

CC0) 一 | seod 一 | as (站 全 一 | ea 人 一 4 一 个 5, 41) 
其 中 ,4 和 4 分 别 代表 两 个 函数 分 节 下 的 面积 . 在 设计 高 通 滤波 器 时 可 以 根据 式 (5. 41) 
来 确定 机 个 脉冲 函数 ,最 好 使 它们 的 面积 差 等 于 单位 1， 从 而 保证 图 像 中 大 而 平坦 区 域 的 


对 比 度 不 变 。 
另外 ,还 要 对 所 需 高 通 滤波 器 的 传递 函数 的 最 大 值 做 出 估计 ， 然 后 通过 筛 立 叶 变换 分 


析 确 定 构成 高 壮 滤 波 器 的 两 个 脉冲 信号。 


”一 


”号 2 。 MATLAB 应 用 图 像 处 理 


5.3 魏 纳 滤波 姬 及 其 设计 方法 


s.3.1 随机 变量 


前 面 已 经 担 到 过 , 魏 纳 让 波 器 将 信号 和 噪声 都 视 为 随机 信号 , 在 对 这 些 随 机 情 号 进行 
统计 分 析 的 基础 上 设计 出 符合 最 优 准 则 的 滤波 器 . 随机 实际 上 就 代表 对 图 像 知 识 的 缺乏 ， 
在 对 成 僚 的 物理 机 理 了 解 不 够 详细 ， 甚 至 一 无 所 知 时 就 会 出 现 这 种 俯 筷 缺乏 , 正 是 和 于 这 
种 缺乏 使 我 们 没有 办 法 写 出 噪声 或 输入 信和 号 的 数学 表达 式 ， 因 而 无 法 进行 傍 号 的 定性 、 定 
量 的 分 入 。 

可 以 按照 这 样 的 方法 来 处 理 随 机 变量 , 考虑 一 个 由 无 限 多 个 芽 数 成 员 构成 的 样本 集 ， 
假设 其 中 的 某 一 个 成 员 琐 数 ( 但 是 不 知道 具体 是 哪 一 个 成 员 ) 在 记录 本 出 现 了 噪声 污染 ， 那 
么 可 以 通过 对 样本 集 整 体 做 出 一 些 总 体 描 述 ,， 用 这 些 总 体 扩 述 来 表示 有 污染 信号 的 部 分 情 
襄 。 为 了 分 析 处 理 随 祝 变 量 ， 引 和 人 期望 算 子 : 

Et 人 t 上 一 | zcod [5. 42 


该 算 子 表示 随机 变量 = 在 上 时 刻 的 样本 集 均 值 。 假 设 已 知情 号 < 的 目 相关 末 数 ， 
R,(z) 一 |zpze 十 z)d 《5, 43) 


那么 z( 人 0 的 功率 谱 
已 .3 一 友 《 (7)) 5, 44) 


也 是 已 知 的 , 这 就 说 明 信 和 号 z( 刀 的 幅 值 谱 是 已 知 的 ， 但 是 相位 谱 未 知 。 实 际 上 成 员 函 数 集 
就 是 由 无 限 多 个 仅 在 相位 上 有 区 别 的 耳 数 均值 构成 的 。 符 合式 (5. 437 和 《5. 447? 的 随机 信号 
称 为 遍历 性 随机 信和 叶 ,， 在 实际 应 用 中 遇 到 的 随机 信号 大 部 分 都 是 这 种 类 型 的 信和 号， 


5.3.2 煞 纳 滤波 原理 


为 了 说 明 简 单 起 见 ， 这 里 首先 介绍 一 维 艇 纳 滤波 器 , 然后 再 将 其 推广 到 二 维 的 情况 . 
假设 信号 xz 是 由 有 用 信号 *( 妃 和 队 声 信号 xD 构成 的 ， 设计 滤 波 秀 的 目的 就 是 使 输出 信 
号 ?人 的 尽 可 能 地 降低 噪声 信号 区， 同时 恢复 有 用 信和 号 *(。 在 开始 设计 滤波 器 之 前 ， 首 
先 要 建立 一 个 最 优 标准 ， 使 滤波 器 估计 所 得 的 信和 号 按照 这 个 标准 来 说 是 最 优 的 , 当然 ， 最 


精确 的 最 优 准 则 就 是 y( 的 一 st)， 但 这 是 线性 滤波 器 无 法 做 到 的 。 
定义 误差 信号 : 
eft 一 1 一 了 人 (5. 457 
那么 均 方 误差 豆 是 平 芍 误差 的 度量 ， 


SEE 一 sferty 一 | ez 人 ti) 二 (5. 46)》 


魏 纳 滤波 上 铝 以 最 小 化 均 方 误 萤 作为 最 优 准 则 。 这 是 因为 对 误差 进行 平方 运算 将 使 得 大 
误 营 的 分 量 远 远大 于 小 误 佐 分 量 ,， 选择 最 小 化 均 方 误 莽 舟 可 以 限制 滤波 器 输出 的 主要 误 
差 . 也 可 以 使 用 其 他 的 最 优 准 则 进行 分 析 ( 钢 如 ,平均 误差 等 )， 但 是 这 些 准 则 将 使 得 分 析 
过 程 变 得 较为 复 录 ， 而 且 效 果 不 是 很 好 。 
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现在 可 以 将 魏 苏 滤波 描述 为 : 给 定 (和 的 功率 谱 ,， 选择 一 个 均 方 误差 最 小 的 冲 
激 响 应 关 Ci ， 使 得 输出 y 人 一 zx 人 的 产生 的 均 方 误差 最 小 。 可 以 看 出 ， 均 方 误差 实际 
上 是 冲 激 响 应 严 ( 世 的 函数 ,将 Ai 上 轴 射 为 实数 MSFE, 因此 魏 纳 滤波 器 的 设计 问题 可 以 归结 
为 求 取 郴 数 请 9， 使 WMS 最 小 。 我 们 使 用 变 分 法 来 求 取 及 (区 。 

由 式 (5. 467 可 知 : 


MMSE 一 st[iGty 下 一 ef 一 25 十 吧 () (5.47》 
根据 期 望 算 子 的 性 质 可 知 : 
WMS 下 一 se) 一 28fs(0y) 十 结交) 一 五 十 了 十 了 (5. 48) 
下 面 分 别 考虑 Ti 、Ts。 和 Ts:。 将 研 写 为 积分 形式 ， 
7T, = | epd 一 RRK0) (5. 49) 


从 起 55. 49) 可 以 看 出 ,， 厂 实际 上 就 是 已 知 的 59 自 相 关 函 数 在 0 点 处 的 取 值 ,所 以 六 实 
际 上 是 已 郑 的 。 国 为 (9 一 < 人 8 站 (， 所 以 


T, = 一 2e{sD| Acozd 一 Ddr| (5.50) 
根据 期 望 算 子 的 性 质 以 及 互相 关 一 数 的 定 浆 ， 
民 r fr)》 一 #E 一 纪 一 | rpgc 十 Tidr (5, 51) 
可 以 将 式 55, 50) 写 为 
T: 一 一 2| ”AKCmDR.(z)dr (5. 52) 
将 了 , 写 为 两 个 卷 积 乘积 的 形式 ， 
7 -= | ADzd 一 rdr GO 一 xdz | (5. 53) 
整理 可 知 ， 
T. 一 | | ADhcostzc Dixz 人 一 划 )dr da (5, 54) 
令 
外 企 一 王 ) 寂 人 一 下) 一 民 -( 一 卫 ) 
故 有 


co oa 。 重 
了 ,| 一 | | 站 fr 下 () 民 人 一) dr dz 《5 551 


于 是 可 以 将 式 (55. 48) 写 为 
HS 克 一 尺 (0) 一 | 玉 Cr 玉 Crydz 十 | 二 raRR 人 一 rdrda 《5.56) 


从 式 55, 56) 可 以 厦 出 ，M3sE 是 函数 无 ( 纪 的 函数 ， 现 在 选择 右上 他 )， 使 WMSE 取 最 小 
值 . 令 
中 好) 一 六 gt) 十 站 人 站 
则 式 (5. 56 可 以 写 为 


a 如 中 。 MATLAB 应 用 立 像 处 理 
MSE 一 尺 (0) 一 22| [hocz) 十 8CDJRe(ndrz 
十 上 | [下 Cz) 十 余人 rr 页 全) 十 芝 人 有 ( 一 T) dradz 《5. 57) 


将 式 (5,.5?77 展 开 得 
jdS 忆 一 玉 (0) 一 ?| 厂 (z)R 《zydr 十 上 站 Ar COR rdrda 


十 本 上 严 [F 有 fa 要 一 ) dr dz 十 | | ecDmcoRCe 一 tdzde 


加 ?| ”ECr)R Cr) dr 十 人 goDgGoRiGe 一 rdrzda (5, 58) 
从 式 55.58) 中 可 以 看 出 ， 该 式 的 前 三 项 就 是 由 范 数 加 (9 产生 的 均 方 误差 ， 记 这 个 均 方 
误 善 为 MsEo。 另 外, 可 以 证 明 该 式 的 最 后 一 项 与 总 ( 纪 无 关 ， 且 保持 为 正 数 ， 将 该 项 记 为 
7 ， 则 式 (5. 58) 可 以 写 为 

MSE 一 MS 甩 十 3 so| | iDRGe 一 Ddz 一 及 Go | 十 TO (5.59) 
可 以 证 明 , 式 (5, 59) 中 的 第 二 项 对 于 所 有 的 xz 取 和 值 都 为 0 是 MSE 尖 jS 古 的 充 要 象 

件 。 进 一 步 也 可 以 证 明 下 式 : 
长 (一 | [ze 一 TY)dz 《三 6 
是 MSFE3MSEo 的 充 要 和 条件。 我 们 注意 到 式 (5, 60) 右 边 项 实际 上 是 一 个 着 积 积分 , 即 最 优 
条 件 下 ( 产 ( 人 一 Pt ) 溃 波峰 的 输出 。 和 容易 证 明 ， 对 于 任何 线性 系统 , 输入、 输 册 的 互相 关 


表 数 为 
开 skTD) 一 站 ( 检 ) # 才 于 


那么 ,根据 式 (5, 60) 可 知 ， 





Rs(r) 一 向 (= 玉 (a) 一 展 。(z) 《5.61) 
对 式 (5, 61) 了 两边 进行 博 立 叶 变 换 得 
PsG) 一 已 (GD) x PCG) 一 PsG) (5. 62) 
则 
五 Cs) 一 友 (5. 63) 
这 就 得 到 了 魏 钠 滤波 器 的 传递 函数 。 


s, 3.3 魏 纳 滤波 器 设计 方法 


由 以 上 的 分 析 可 知 ， 歼 纳 泪 波 器 的 整个 设计 步骤 如 下 ; 

(1) 对 输入 信号 5 的 的 样本 进行 数字 化 。 

《2) 求 输入 样本 的 自 相 关 郑 数 ， 从 而 得 到 尺 -(z) 的 一 个 估计 值 。 
(3) 计算 RRe(z) 的 人 博 这 叶 谈 换 ， 得 到 Po) 。 

《4) 在 无 虽 声 情况 下 对 输入 信和 号 的 一 个 样本 进行 数字 化 。 

《5) 求 信号 样 布 与 输入 样本 的 互相 尖 函 数 ， 从 而 佑 计 出 恨 .(r) 
《6) 计算 尽 .Co 的 博 立 叶 变 换 , 得 出 己 .Gs)。 
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《7) 利用 式 (5. 637 计 算 魏 纳 滤波 器 的 传递 国 数 五 fs) 。 

如 果 需 要 使 用 卷 积 运算 来 实现 魏 纳 滤波 , 那么 可 以 通过 计算 的 傅立叶 反 变 换 得 到 冲 激 
响应 总 人马 。 这 里 要 注意 ,如 果 无 法 得 到 无 噪声 信号 和 输 和 人 信和 号 的 样本 ,那么 可 以 指定 相应 
的 自 相 关 函 数 或 功率 谱 形 式 进 行 计算 。 比 较 常 用 的 形式 就 是 功率 谱 司 定 的 白 噪 声 

图 5. 10 给 出 了 一 个 魏 纳 滤波 器 的 示例 。 假设 信号 和 蜡 声 的 功率 谱 如 图 5. 10(a) 所 示 ， 
计算 得 当 的 滤波 器 传递 耻 数 如 图 5. 10( 妈 所 示 ， 相 应 的 均 方 误差 曲线 如 图 5. 105 所 所 示 。 


刁 aa 一 一 


[中 ] [) 





图 5 10 魏 纳 主流 器 传 增 通 数 和 区 方 误 差 曲线 
(a) 信和 号 和 噪声 的 功率 谱 ; ) 滤波 器 传递 遂 数 1 (ec) 均 方 误 莒 曲线 


s.3,4 图 像 的 茹 纳 滤 变 方法 


对 图 像 进行 魏 纳 滤波 主要 是 为 了 消除 图 像 中 存在 的 噪声 .可 以 利用 MATLAB 的 

wiener2 冰 数 对 一 幅 图 像 进行 目 适 应 魏 纳 鲈 波 。wiener2 函数 的 调用 格式 如 下 : 

本 一 miener2 (T,LM NINDISE) 
其 中 , I 表示 输入 图 像 ，LM N] 表 示 卷 积 使 用 的 邻 域 大 小 , 缺 省 值 为 L3 3j，NOISE 是 噪声 
强度 , 如 有 果 不 指定 此 参数 , 那么 wiener2 困 数 将 返 男 一 个 估计 的 噪 户 强度 。 以 下 代码 将 对 图 
5, 11(o) 所 示 的 图 像 进行 艇 纳 滤波 ， 恋 波 结果 如 图 5, 11( 纪 所 示 。 

TI 一 imreadf saturn tf 7 

本 一 ItmnoiserI， gaUSSiabm ?+ 站， 0D5 

[及 neise] 一 加 jethtetr2gJ [5 5]74 

stbplottl ,2,1)Imshowt 站 3 

subplerfly 2 2)iirmmshowr 开 7 





图 5.11 雪 纳 滤波 前 、 后 显示 效果 比较 
(az) 原 图 像 ， 避 ) 滤波 后 
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妇 纳 滤波 估计 的 噪声 强度 (noise 的 返回 值 ) 为 0. 0039， 与 实际 噪声 强度 有 一 定 的 差别 。 
如 果 指 定 品 声 强度 为 0. 005 再 进行 滤波 , 那么 效果 要 好 一 些 ( 如 图 5. ]2? 所 示 ) 。 





图 5.12 ”指定 则 声 强度 后 的 不 法 效果 
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从 以 上 的 介绍 中 可 以 看 出 ， 不 论 刀 一 种 滤波 方式 ,最 关键 的 地 方 就 在 于 滤波 器 的 设 
计 。 为 了 简化 计算 和 减少 运算 时 间 , MATLAB 的 线性 滤波 器 设计 都 是 建立 在 频 域 中 的 , 主 
要 的 估计 方法 有 三 种 , 频率 变换 方式 、 舌 率 采 样 方式 (根据 所 需 频率 响应 创建 滤波 器 ) 和 窗 
口 方 式 ( 将 理想 脉冲 响应 乘 以 窗口 函数 从 而 生成 所 需 扰 波 器 )。MATLAB 的 工具 箱 中 没有 
直接 用 来 设计 魏 纳 恋 波 器 的 函数 ,读者 可 以 使 用 5. 3 节 中 介绍 的 疗法 利用 傅立叶 变换 自 行 
公 计 ， 此 处 不 再 更 述 。 这 里 要 注意 的 是 ,如 果 没 有 安装 信号 处 理 和 滤波 器 设计 工具 箱 ， 那 
么 在 图 像 处 理工 具 箱 中 设计 恋 波 器 将 非常 困难 。 


s.4.2 频率 变换 方式 


频率 变换 设计 方法 首先 设计 一 个 性 能 较 好 的 一 维 FIR 滤波 器 ， 然后 将 其 变换 为 二 维 

FIR 效 该 器。 由 于 设计 一 个 具有 特殊 性 质 的 一 维 滤波 器 比 二 维 滤波 器 要 简单 得 多 ， 所 以 频 
率 变 换 方 法 通常 能 够 产生 很 好 的 效果 。 冰 数 ftrans2 可 以 实现 频率 楷 换 滤波 器 的 设计 。 在 缺 
省 情况 下 该 画 数 将 生成 一 个 几乎 完全 中 心 对 称 的 滤波 器 ， 当然 ,也 可 以 通过 指定 变换 矩阵 
从 而 获得 其 他 对 称 方 式 的 滤波 器 。ftrans2 的 调用 格式 如 下 ， 

再 一 萎 tans2rB ,了 T)” 
其 中 , B 是 一 维 FIR 滤波 器 , T 是 将 一 维 FIR 泪 波 器 变换 为 二 维 FJR 滤波 器 卫 的 频率 变换 
叫 阵 ， 缺 省 值 为 [1 2 1 2 -4 2 121]/8。 例如， 以 下 代码 首先 设计 一 个 一 维 最 优 波 纹 FIR 
小 泊 事 ， 热 后 使 用 这 个 淡 波 器 创建 一 个 与 之 具有 相同 特征 的 二 维 FIR 滤波 器 ， 

hb 一 remez(a0y[LOD04061] [1007) 具 一 维基 优 波 纹 滤 波 嗓 设计 

h 一 ftrans2fb)i 

[有 :wj 一 freqzfb ,1 ,64,whoie') 

eolormapfriett6dy》 

subplot fl 21),plotfwApi 一 1,fttshiftrabhsrHyy 

stbplotK] ,2,2) .freqz2gh,[32 32]) 
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一 维和 二 维 最 优 波纹 FIR 滤 访 器 的 频率 啊 诬 曲线 分 别 如 图 5. 13(a 和 5, 1306 所 示 。 


| 





一 -| | 一 





[3) (了 ) 
图 5.13 其 优 波 纹 FIR 尖 波 器 的 一 瞧 和 二 维 频率 啊 应 曲线 
(z) 一 和 维 响 应 曲线 ; 他 ) 二 雁 啊 应 曲线 
以 上 和 栈 码 中 的 freqz2 画 数 是 用 来 计算 二 维 滤 波 器 频率 响应 的 ,该 函数 的 调用 格式 
如 下 : 
LH HL， 一 打 regqz2thyy 
其 中 , 五 为 频率 响应 拖 阵 , 志和 生 为 相应 的 频率 点 
向 基 。 freqz2 函数 自动 对 红 和 过 的 频率 进行 规格 化 ， 
使 原始 数值 1. 0 或 弧度 关 对 应 于 采 梓 频率 的 一 半 。 对 
于 简单 的 mxXn 啊 度 ， freqz2 晒 数 使 用 二 维 快速 傅 立 
叶 变 换 函 数 ftt2 计算 频率 响应 ; 如 果 需 要 计算 任意 频 
率 点 向 量 的 响应 , 那么 freqz2 淆 数 将 根据 傅立叶 变换 
定义 计算 响应 。 如 果 不 指 定 freqz2 函数 的 输出 参数 ， 
那么 该 函数 将 自动 生成 一 个 频率 响应 的 网 格 图 形 。 僻 
如 ， 以 下 滤波 种 的 网 格 图 形 旭 图 5. 14 所 未 ， 
h 一 [0.1667 0.6667 0,. 1667 
0. 6867 一 3. 3333 0 6667 
避 , 1667 六 .人 5867 0. 1667 


freqzS2khy 
通过 以 上 的 例子 可 以 看 出 ， 利 用 五 数 ftrans2 就 可 以 合用 所 有 信号 处 理 和 让 波 第 设计 
工具 箱 中 的 设计 函数 进行 各 种 二 维 图 像 滤 波 器 的 设计 。 例如, 先 调用 函数 buttet 进行 一 维 
低 通 、 高 通 、 带 通 或 带 阻 巴特 沃 斯 滤波 回 设 计 , 然后 将 其 变换 为 二 维 低 通 、 高 通 、 带 通 或 帝 
胃 书 特 沃 斯 滤波 器 (参见 有 关 MATLAB 信号 处 理 和 滤波 从 书 将 )。 


s.4.3 频率 采样 方法 

地 率 采样 方法 是 一 种 根据 所 需 频 率 响 应 创建 滤波 器 的 方法 。 给 出 一 个 指定 频率 响 应 幅 
值 的 点 阵 , 频率 采样 方法 将 创建 一 个 相应 的 如 波 器 ,该 滤波 器 的 频率 啊 应 将 经 过 所 有 给 证 
点 。 频 率 采 样 对 于 给 定点 之 间 的 频率 响应 行为 不 做 任何 限制 , 因而 给 定点 之 同 的 频率 响应 


通常 都 是 振动 的 。 
MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 函数 fsamp2 可 以 实现 二 维 FIR 滤波 髓 的 频率 采 桩 设计 。 


fsamp2 函数 的 调用 格式 如 下 ， 





图 5.14 ”频率 响应 网 格 图 形 示意 图 


”全 和。 MATTAB 应 用 图 像 处 理 

寺村 和 竺 个 和 和 作 生生 个 二 条 和 于 相机 址 机 的 和 生 和 和 和 人 和 和 生 生生 全 和 和 

责 一 fsamp2fFl1,F2.HD,IM NI]) 
其 中 , 返回 的 MxN 维 滤 滤器 英 的 频率 响应 将 与 频率 响应 HD 中 每 一 个 由 Fl 和 F2 指定 
的 扎 相 匹配 。 参 数 F1、F2 和 [M N] 都 是 可 选 参数 ， 缺 省 情况 下 于 将 与 HD 共有 相同 的 大 
小 , 其 频率 响应 将 匹配 HD 中 的 每 一 个 点 。 例 如 ， 以 下 代码 将 使 用 fsamp2 函数 创建 一 个 
11X11 的 庆 波 器 , 同时 绘制 所 得 站 波 器 的 顿 率 响应 ， 

Hd 一 zeroskll,11)5 Hadf4:8,4:87 一 1) 

[1 , 雪 2] 一 freqspace(11y7maeshgrid' yy 

subplot(1,2,1Jsmeshtfl,f2 Ha) ，colormaptjetr6d7 7 

一 fsamp3fEdy> ， 

suUbplett1+2,27，freqz2fh,[32 32])，axijs([ 一 11 一 1101.2]) 


纵 定 的 频率 响应 如 图 5, 15(e) 所 示 ， 设 计 所 得 滤波 器 的 二 维 频率 响应 如 图 5. 15 (8 所 示 。 
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图 5.15 频率 采样 证 波 器 设计 方法 示意 图 
(a) 和 征 频率 响应 人 ) 所 得 滤波 器 的 二 维 频 率 响 应 
也 可 以 使 用 freqspace 王 数 创 建 一 个 符合 要 求 的 频率 响应 幅 值 矩阵 , 该 函数 对 任意 大 小 
的 响应 都 能 够 返回 均匀 间隔 的 频率 值 。 例 如 ， 以 下 代码 将 创建 一 个 截止 频率 为 0. 5 的 贺 形 
理想 低 通 频率 响应 (和 参见 图 5. 16); 
[LL ,地 j 一 freqspacef25 ,nesherid' )) 
Ji 一 zeros(25,25]1 划一 sqrt( 有 .2 十 位 .2 < 吕 5; 
Hdktd 一 1 
meshftl ,ft2, Tidy》 
将 所 需 的 类 率 响 应 离散 化 后 调用 郑 数 
fsamp2 就 可 以 实现 任意 所 需 的 恋 波 器 。 注 意 , 当 
所 需 频 率 响 应 中 存在 尖锐 既 迁 的 时 候 ,， 真实 的 频 
率 响 应 就 会 出 现 振 动 现象 。 振 动 是 频率 采样 设计 
中 需要 处 理 的 基本 问题 ， 可 以 通过 使 用 一 个 带宽 
较 大 的 证 波 器 来 减少 振动 的 空间 范围 , 但 是 , 大 
滤波 器 不 会 降低 振动 的 高 度 ， 而 且 进 行 滤波 时 将 
需要 更 元 的 计算 时 间 。 如 果 希 望 获得 近似 于 所 需 
频率 响应 的 光滑 结果 ,可 以 考虑 采用 频率 变换 方 
法 和 窗口 方法 。 图 5. 16 “创建 所 各 频率 响应 矩阵 示意 图 
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s.4.4 窗口 方法 


窗口 壤 法 是 将 理想 的 脉冲 响应 与 窗口 酌 数 
相 乘 来 获得 滤波 器 的 方法 。 和 频率 采样 方法 类 似 , 窗口 方法 将 产生 一 个 频率 响应 近似 于 所 
需 频 率 响应 的 滤波 器 , 但 是 窗口 方法 得 到 的 结果 比 频率 采样 方法 村 好 。 

MATILAB 图 像 处 理工 具 箱 提供 两 个 末 数 实现 基于 窗口 的 盔 波 郁 设 计 : fwind1l 和 
fwind2。fwindl 函数 根据 由 输入 参数 指定 的 一 维 窗 日 创建 一 个 二 维 窗口 ， 然后 进行 一 维 恋 
波峰 设计 ,fwind2 画 数 则 直接 使 用 指定 的 二 维 窗口 画 数 设计 二 维 滤波 名 。 

fwindl 郑 数 支持 两 种 不 同 的 二 维 窗 昼 创建 法 : 一 种 六 法 是 对 一 个 单独 的 一 维和 窗口 进 
行 变换 ， 使 用 类 似 旋 转 的 方法 创建 一 个 近似 中 心 对 称 的 二 维 窗口 , 这 种 方法 的 调用 格式 
如 下 ， 

型 王 fmndltHD,W]JN， 
其 中 , HD 是 所 需 的 频率 响 庶 ，WIN 是 指定 的 一 维 窗 日 函数 , 可 以 是 任意 一 种 傅 导 处 理工 
具 箱 中 的 窗 日 请 数 ,例如 ，pxcar、bhamming、hanning、kaiser 等 。 返回 的 就 波 器 五 是 一 个 行 
数 等 于 WIN 长 度 的 方 阵 。 例 如， 以 干 代码 将 根据 所 需 的 频率 响应 Hd5 如 图 5, 15(e? 所 示 ) 
创建 一 个 11X11 的 滤波 器 ,其 中 hamming 末 数 是 一 个 能 够 创建 一 维 窗 日 的 信号 处 理工 具 
箱 函 数 , fwindl 天 数 将 这 个 一 维 窗口 哲 展 为 一 个 二 维 窗口 ， 所 得 滤波 硕 的 二 维 频 率 啊 应 曲 
线 如 图 5. 17(a) 所 示 ， 

Had 一 zerosft1I1y 1137 HHdtd:8 ,48 一 14 

[8 和] 一 freqspaeefIl naeshwrid' + 

Ph 一 fwindlkHd ,hanmmin 太 511 

subptott1l ,2 1)，freqz2th [32 32]) 

fwindl 蔓 数 另 一 种 创建 二 维 窗口 的 方法 是 计算 两 个 一 维 窗口 的 磁 积 ， 从 而 生成 一 个 二 
维和 矩形 可 分 窗 启 ， 其 调用 格式 如 二 : 

丽 = fwindltHD WIN1T 克 EN22 
例 砍 ， 以 下 代码 将 根据 以 上 的 Hd 创建 二 维 窗口 ,所 得 的 庆 波 顷 啊 应 如 图 5. 17(0 所 










2 人 -， 


上 
ee 
时 


1 四 1 和 
1 贞 IE 。 和 1 | 名 习 = 


本 -. 心 心 





(Gy (1 
图 5.17 末 种 fwinql 窗口 方法 创建 的 滤波 屡 咯 应 昌 线 
《2a) 第 一 种 蚀 建 方式 所 得 的 频率 响 诬 曲线 ; (2) 第 二 种 创建 方式 所 得 的 频率 响应 曲线 


* 工作 和、 MATLAB 应 用 图 像 处 理 
RE 
示 。 从 图 中 可 以 看 出 , 这 两 种 窗口 方法 创建 的 滤波 器 频率 响应 曲线 有 着 细微 的 不 同 。 

bl 一 fwindlCHa hatmining(1l)，hanningC1177)3 
subbleor(1,2,22) ，freqz2fKh2[32 32]) 
fwind2 函数 的 调用 格式 如 下 ; 
贡 一 fwind2 FI,F2HD,WIN》 
其 中 , HD 为 所 需 的 频率 响应 ，WIN 为 指定 的 窗口 。Fl 和 FF2 是 可 网 参数 , 用 来 指定 在 x 贡 
和 y 轴 任意 位 置 处 的 所 需 频率 响应 。F1 和 T2 都 是 取 介 于 一 1.0~1.0 之 间 的 实数 ， 数 值 
1.0 对 应 于 半 寺 期 的 长 度 ， 
以 下 代码 将 使 用 fwind2 郴 数 创建 一 个 近似 圆 对 称 的 带 通 滤波 器 , 通 频带 为 0, 1 一 0.5 
(更 格 化 频率 )， 输 出 恋 波 器 的 频率 响应 曲线 如 图 5. 18(c) 所 示 。 
[ti , 雪 ] 一 freqspacef21， meshgrid' 7 
Hdl = onesf2171 
fr 一 sqrt 人 tl. 2 十 邱 ”2 
FE DO 1) | (Cr>0.537 一 修 ; 
win 一 1specialf' gaussian' .21 ,271 
W 坊 一 友 训 .inaxfwinf :77 忽 使 最 大 的 窗口 值 为 1 
h3 一 fuwrind2(Hdl win)y 
igure ,freqz2th3) 





图 5,.18 窗口 方式 设计 所 得 述 波 器 的 二 维 频率 响应 曲线 
【 坷 题 】 


1， 证 明 相 关 人 性 定理 ， 
2. 利用 MATLAB 设计 一 个 低 通 恋 波 器 和 一 个 高 通 滤波 器 ， 并 绘制 其 频率 响应 曲线 ， 
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本 覃 要 点 ， 
真 二 值 形态 学 基本 运 痉 
真 膨胀 和 腐蚀 的 MATILAB 实现 方法 
真 形态 操作 心 用 
真 二 进 制图 像 的 形态 学 应 用 


6.1 “二 值 形态 学 基本 运算 


6.1.1 二 值 形 态 学 概念 


最 初 形态 学 是 生物 学 中 研究 动物 和 植物 结构 的 一 个 分 支 ， 后 来 也 用 数学 形态 学 来 表示 
以 形态 为 基础 的 图 像 分 析 数 学 工具 . 形态 学 的 基本 思想 是 使 用 具有 一 定形 态 的 结构 元 素来 
度量 和 提取 图 像 中 的 对 应 形状 ， 从 而 达到 对 图 像 进 行 分 析 和 识别 的 目的 。 数 学 形态 学 可 以 
用 来 简化 图 像 数 据 ， 保 持 图像 的 基本 形状 特性 ,同时 去 掉 图 像 中 与 研究 目的 无 关 的 部 分 。 
使 用 形态 学 操作 可 以 完成 增强 对 比 度 、 消 除 品 声 、 细 化 、 导 架 化 、 壤 充 和 分 割 等 常用 图 像 
处 理 任 和 。 

数学 形态 学 的 数学 基础 和 使 用 的 语言 是 集合 论 ， 其 基本 运算 有 四 种 : 膨胀 "或 扩张 》、 
痪 人 饥 ( 或 优 蚀 )、 开 有 户 和 闭合 , 基于 这 些 基 本 运算 还 可 以 推导 和 组 合成 各 种 数学 形态 学 运算 
方法 .二 值 形态 学 中 的 运算 对 象 是 集合 ， 通 向 给 出 一 个 图 像 集合 和 一 个 结构 元 素 集 合 ， 利 
用 结构 元 素 对 图 像 进行 操作 。 这 里 要 注意 ， 实 际 运算 中 所 使 用 的 两 个 集合 不 能 看 成 是 互相 
对 硅 的 : 如 果 4 是 图 像 集 合 , 妃 是 结构 元 素 人 3 本 身 也 是 一 个 图 像 集 合 ), 形态 学 运算 将 使 
用 瑟 对 4 进行 操作 。 结构 元 素 是 一 个 用 来 定义 形态 操作 中 所 用 到 的 邻 域 的 形状 和 大 小 的 
扼 阵 ， 该 第 阵 仅 由 0 和 1 组 成 , 可 以 有 共有 任意 的 大 小 和 维 数 , 数值 1 代表 邻 域内 的 像素 , 形 
态 学 运算 都 是 对 数值 为 1 的 区 域 进行 的 运算 。 


6. 1.2 有 陪 胀 和 腐蚀 


膨胀 的 运算 符 为 “中 ”， 图像 集合 4 用 结构 元 束 瑟 来 膨胀 , 记 作 4 四 有 其 定义 为 
4 四 互 = 人 | 起 )。 门 4] 天 他 ) 《6. 1 》 
其 中 , 吾 表 示 呈 的 映像 ， 即 与 吾 关 于 原点 对 称 的 集合 .。 式 6.1) 表 明 ， 用 吾 对 4 进行 脱 眠 
的 过 程 是 这 禅 的: 首先 对 恕 作 尖 于 原点 的 映射 ,再 将 其 映像 平移 z, 当 4 与 己 映 像 的 交集 
不 为 空 集 时 , 互 的 原点 就 是 膨胀 集合 的 像素 。 也 就 是 说 , 用 吾 来 膨胀 4 得 到 的 集合 是 妃 的 


”工作 2 ， MATLAB 应 用 图 像 处 理 


位 移 与 4 至 少 有 一 个 非 零 元 素 相交 时 互 的 原点 的 位 置 集合 。 因 而 式 (6. 1 也 可 以 写成 ， 
4 四 号 = 一 人 zjL(B) 门 4 三 4) (6. 2] 
如 果 将 互 看 成 是 一 个 卷 积 模板 ， 膨 胀 就 是 对 瑟 作 关 于 原点 的 映像 ,然后 再 将 映像 连 
组 地 在 4 上 移动 而 实现 的 。 图 6,1 给 出 了 膨胀 运算 的 一 个 示意 辐 ， 其 中 "十 ?号 表示 原点 


【下 同 】. 





图 6.1 膨胀 运算 示意 图 
(<) 集 台 4; 加 ) 集合 Bi (ec) 呈 的 轴 像 (Cg) 由 胀 结果 
图 6. 1(e) 中 的 阴影 部 分 为 4, 图 ( 纪 中 的 阴影 部 分 为 吾 , 图 (c) 中 的 阴影 部 分 为 妃 的 罗 
像 ， 而 图 (oz 中 的 阴影 部 分 表示 4 个 B， 其 中 深 色 阴影 表示 图 像 采 胀 后 扩张 的 部 分 。 
腐 圳 的 运算 符 是 “ 操 ”, 4 用 瑟 来 腐蚀 记 作 4GB， 其 定义 为 
叉 人 呈 语 人 | 人) 让 荔 ) 〔, 3 ) 
尺 (6. 3) 表 明 , 4 用 腐 蚀 的 结果 是 所 有 满足 将 互 平移 后, 刀 仍 全 部 包含 在 4 中 的 
z 的 集 人 台 , 从 直观 上 看 就 是 吾 经 过 平移 后 全 部 包含 在 4 中 的 原点 组 成 的 集合 . 图 6.? 所 示 


为 一 个 腐蚀 运算 的 示意 图 。 
CEER FEEER EPERE 


站 | 










= 下 


二 
CE 
十 上 


| 


(2) [1 (e) 


图 6.2 诬 所 运算 示意 图 
(a) 集合 4 上 ) 集合 虽 (e) 腐蚀 结果 
圈 6. 2(e) 中 的 阴影 部 分 为 4， 图 () 中 的 阴影 部 分 为 五， 较 (中 的 党 色 阴 影 部 分 表示 


4 二 8B， 


以 上 上 讨论 中 都 假设 原点 是 位 于 结构 元 素 之 中 的 ,那么 对 于 采 胀 运算 来 说 ， 总 有 
4 三 4 全 百 《6. 4) 
而 允 于 腐蚀 运算 来 说 ， 总 有 
4 怠 BC 4 《6. 5) 
如 果 原 点 不 在 结构 元 束 中 , 那么 结果 将 有 所 变化 。 对 于 膨胀 元 素来 说 ， 总 有 
4 达 4 的 百 (6.6) 


图 6. 3 所 示 为 原点 不 包括 在 结构 元 素 中 时 的 膨胀 运算 示意 图 。 图 6. 3(Z) 的 所 有 阴影 志 
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示 朋 胀 结果 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 慰 有 又 号 的 点 原来 属于 4, 但 是 现在 并 不 属于 膨胀 结果 。 





图 6.3 原点 不 包 会 在 结 神 元 吉 中 时 的 脱 胀 运算 示 普 图 
ra) 擂台 .4 绍 ) 党 合 百 | ce) 百 的 肌 像 :aa) 脱 胀 结果 
对 于 腐蚀 运算 来 说 , 如 果 上 标点 不 包含 在 结构 元 素 中 , 那么 会 有 两 种 可 能 ,一 种 是 ， 
4 加 BGA4 (6.7) 


另 一 神 是 ， 
也 拨号 咏 半 《6, 名) 
图 6.4 和 图 6.5 分别 给 出 了 当 原 点 不 包括 在 结构 元 素 中 时 以 上 两 种 情况 的 次 蚀 运算 示 
意图 ,图 让 的 深 色 阴影 部 分 表示 腐蚀 络 果 。 





图 6.4 当 原 点 不 包 售 在 结构 元 素 中 时 腐蚀 运算 示意 图 一 
fa) 集合 4 (5) 集合 号 4 腐 负 结果 





(a) 迪 ) (e) 


图 6.5 当 上 原点 不 包 舍 在 结构 元 案 中 时 腐蚀 运算 示 三 图 二 
(cz 集合 45 避 ) 祭 台 五 :cy 腐蚀 绪 果 


6.1.3 隧 胀 和 腐蚀 的 对 偶 性 


脱 胀 和 腐蚀 这 两 种 操作 有 着 密 切 的 关系 , 使 用 结构 元 素 对 图 像 进 行 腐蚀 操作 相当 于 使 
用 该 结构 元 素 的 映 僚 对 图 像 背 景 进 行 膨胀 操作 ， 反 之 亦 然 。 这 也 就 是 说 
(4 由 号 一 水 白 邢 《6. 9) 





二 一 .一 


" 104 ， MATLAEBE 应 用 图 像 处 理 


RS 

由 的 闵 一 (4 牟 有 8 (6. 10) 

采 王 和 腐 负 的 对 偶 性 可 从 图 6. 6 中 体现 出 床 .图 6. 6(e) 、 人 0) 就 是 图 6. 1 中 的 4 及 其 

膨胀 结果 , 图 6. 6(c) 则 是 图 6. 6(a) 的 背景 图 像 , 图 6. 6(d) 是 使 用 图 6. 1(c) 所 示 的 结构 二 
素 对 图 6. 6(c) 进 行 腐蚀 的 结果 ,显然 图 6. 6(d) 就 是 图 ( 纪 的 背景 图 像 。 





图 6.6 了 膀 胀 与 腐蚀 对 偶 性 示意 图 
te 集合 4 全) 腐蚀 结果 :， fe) 4 的 背景 图 像 : (ae 背景 图 像 的 腐蚀 结果 


6. 1.4 开启 与 闭合 


使 用 同一 个 结构 元 素 对 图 估 先 进行 腐蚀 然后 再 进行 联 胀 的 运算 称 为 开启 ,先进 行 腾 有 耻 
然后 再 进行 腐蚀 的 运算 则 称 为 闭合 , 这 两 种 运算 也 是 形态 学 中 的 重要 运算 ， 
开局 的 运算 符 为 * *。 ， 友 用 召 来 开启 记 为 凡 ， 辣 ， 其 定义 如 下 : 


4 一 (4 马 B 的 百 《6. 11) 
闭合 的 运算 符 为 "，” 了 4 用 再 来 闭合 记 为 4， 瑟 ,其 定义 如 下 ; 
4 了 一 (4 中 忆 ) 辐 吾 《6. 12) 


开 司 和 闭合 不 受 原 点 位 置 的 影响 ， 无 论 原 点 是 否 包含 在 结构 元 素 中 , 开启 和 闭合 的 结 
采 痢 是 一 定 的 。 根据 脱 胀 和 腐蚀 的 对 偶 性 可 知 , 开启 与 闭合 运算 也 具有 对 依 性 。 


6.2 ” 肛 胀 和 腐蚀 的 MATLAB 实现 方法 


6.2.1 图 像 处 理 的 联 胀 与 腐蚀 概念 


在 MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 中 ， 财 胀 一 般 是 给 图 像 中 的 对 象 边 界 添加 像素 ， 而 腐蚀 
刚 是 删除 对 象 边界 像素 。 在 形态 学 的 膨胀 和 腐蚀 操作 中 , 输出 图 像 中 所 有 给 定 像素 的 状态 
部 是 通过 对 输入 图 像 中 相应 像素 及 其 邻 域 使 用 一 定 的 规则 来 确定 的 。 进行 膨胀 操作 时 ， 输 
出 像素 值 是 输入 图 像 相应 像素 邻 域 内 所 有 像素 的 最 大 值 。 在 二 进 制图 像 中 , 如 果 任 何 一 个 
像素 值 为 1， 那么 鸡 应 的 输出 像素 值 为 1。 而 在 腐蚀 操作 中 ,输出 像素 值 是 输入 图 父 相 应 像 
素 邻 域内 所 有 像素 的 最 小 值 。 在 二 进 制 图 像 中 ,如 果 任 何 一 个 像 吉 值 为 0, 那么 对 应 的 输 
出 像素 值 为 0。 

图 6.7 说 明了 一 幅 二 进 制图 像 的 膨胀 规则 ,。 在 图 6. 7 中 , 形态 膨胀 运算 对 应 的 输出 僚 
袁 取 值 为 1, 这 是 因为 由 结构 元 素 定义 的 邻 域 中 有 一 个 元 素数 值 为 1( 即 状态 为 on) 图 6.8 

铝 明 了 灰 度 图 像 的 膨胀 过 程 。 
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输出 图 像 
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1265 123 124 122 125 1253 127 






132 130 133 132 1341 132 1 的 
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137 139 198 132 136 
输入 图 修 输出 图 休 


138 142 





隆 6.8 灰 度 图 像 的 膨胀 规则 示意 图 

结构 元 束 的 原点 都 定义 在 对 输入 图 像 感 兴趣 的 位 置 处 。 对 于 图 像 边 缘 的 像素 ,由 结构 
元 素 定 义 的 廓 域 将 会 有 一 部 分 位 于 图 像 边界 之 外 。 为 了 处 理 边界 像素 ， 一 般 进 行 形态 学 运 
筑 的 函数 都 会 给 超 旦 图像、 未 指定 数值 的 像素 指定 一 个 数值 , 这 看 起 来 好 像 是 丁 数 给 图 像 
填充 了 额外 的 行 和 列 。 膨 胀 和 腐蚀 操作 的 像素 的 填充 值 是 不 同 的 ， 对 于 二 进 制 图 像 和 灰 度 
图 像 ， 膨 胀 和 腐蚀 操作 使 用 的 填充 方法 具 体 如下: 

国 彤 胀 , 超出 图 像 边界 的 像素 值 定 义 为 该 数据 类 型 允许 的 最 小 值 . 对 于 二 进 制 图 剧 ， 
这 些 像素 值 被 设置 为 0! 对 于 灰 度 图 像 ，uint8 类 型 的 最 小 值 也 是 9; 

固 底 蚀 , 超出 图 像 边界 的 像素 值 定 义 为 该 数据 类 型 允许 的 最 大 值 。 对 于 二 进 制 图 像 ， 
这 些 像 素 值 被 设置 为 1; 对 于 忒 度 图 像 ，uintg 类 型 的 最 大 值 是 255。 

通过 对 脱 胀 操作 使 用 最 小 值 填充 和 对 腐蚀 操作 使 用 最 大 值 填 充 可 以 消除 边界 效应 ( 答 
出 图 像 掌 近 边 界 处 的 区 域 与 图 像 其 他 部 分 不 连续 )， 和 否则 ， 如 果 抑 蚀 操作 使 用 最 小 值 进行 
填充 ,那么 图 像 腐蚀 将 会 导致 输出 图 像 围绕 填 一 个 黑色 边框。 


6. 2.2 结构 元 素 
凡 联 和 腐蚀 操作 的 基本 组 成 部 分 就 是 用 来 测试 输入 图 像 的 结构 元 隶 。 二 维 ( 平 面 ) 结 构 


* 了 相生 MATLAB 应 用 国 像 处 理 


CC SS 
元 系 由 一 个 数值 为 0 或 1 的 矩阵 组 成 ,通常 比 待 处 理 的 图 像 小 得 儿 . 结 梅 元素 的 原点 指定 
了 图 像 中 需要 处 理 的 像素 范围 , 结构 元 素 中 数值 为 1 的 点 扇 定 了 结构 元 素 邻 域 中 的 像素 在 
进行 膨胀 或 腐蚀 操作 时 是 否 需 要 参与 计算 。 三 维 或 非 平 商 的 结构 元 素 使 用 0 和 1 来 定义 结 
迟 元 素 在 x 和 y 平 面 上 的 范围 , 采用 第 三 维 来 定义 高 度 ， 

MAILAB 的 形态 函数 使 用 以 下 函数 来 获得 任意 大 小 和 维 数 的 结 梅 元 素 的 原点 坐标 ， 

GTIRID 一 [ioorffsizefnphooady 十 17729 

在 以 上 的 语句 中 ，nhood 是 指 结构 元 素 定 
义 的 邻 域 。 结 构 元 素 在 MATLAB 中 被 定 久 为 
一 个 称 为 STRETI. 的 对 象 , 由 于 MATLAB 规 0 | 
定 不 能 在 表达 式 中 直接 使 用 对 象 本 身 的 大 小 ， 0 0 上 咀 7 0 0 

| | 





所 以 必须 使 用 STREL 对 象 的 ahoodq 属性 来 获 | 
得 结构 元 素 的 邻 域 。 图 6.9 给 出 了 一 个 站 五 形 上 
结构 元 素 的 例子 。 | 0 下 | 
可 以 使 用 MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 函 数 
sirel 来 创建 任意 大 小 和 形状 的 STREL 对 象 . 
strel 六 数 文 持 许 多 种 常用 的 形状 ， 如 线形 [L_ ”三 
(iney、 钻 石 形 (diamond)、 圆 盘 形 (dijisk) 和 球 
形 (ball) 等 . 例如 , 以 下 语 条 将 创建 一 个 平面 钻 
石 形 结构 元 素 ， 
se 一 strelIf diarmond ,3) 
观察 strel 返回 结构 元 素 se 的 数值 可 以 看 出 MATLABH 结构 元 素 的 有 关 依 息 ， 
SEE 一 位 站 让 了 六 白 站 
也 和 1 11 
1dI121N0 
111111+131 
blll110 
olLl1D5 
性 吕 并 总 站 站 
和 
通常 可 以 选择 一 个 与 希望 处 理 的 葵 入 图像 相同 形状 的 结构 元 素 . 例如 ， 如 果 硕 望 茂 到 
田 候 中 的 直线 ， 那 么 就 可 以 创建 一 个 线形 嬉 构 元 囊 ， 


图 69 和 希 石 形 结构 元 素 示意 图 





已 

为 了 提高 执行 效率 ，strel 函数 可 能 会 将 结构 元 素 拆 为 较 小 的 块 ， 这 种 技术 通常 称 为 结 

刚 元 素 分 解 。 例 如, 使 用 一 个 11X1l 正方 形 结构 元 素 的 膨胀 操作 可 以 首先 用 1X11 的 结构 

元 妹 进 行 膨 胀 ， 然后 再 使 用 11 X1 的 结构 元 素 进 行 膨 胀 ， 这 样 做 在 理论 上 会 使 执行 速度 提 

高 65.5 倍 。 圆 盘 形 和 球形 结构 元 素 的 分 解 结果 是 近似 的 ， 其 他 形状 的 分 解 结 果 是 精确 的 ， 

如 果 希 望 观察 分 解 得 到 的 结构 元 素 序 列 ， 可 调用 轴 数 getsequence 。getsequence 殉 数 返回 一 

个 分 解 后 的 结构 元 素数 组 。 便 如， 以 下 代码 将 获得 一 个 铺 石 形 结构 元 素 分解 所 得 的 结构 元 
束 序 列 ， 
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6.2.3 图 像 膨 且 
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MATLAB 使 用 imdilate 数 进行 图 像 膨 胀 。imdilate 函数 需要 两 个 基本 输入 参数 : 待 
处 理 的 输入 图 剧 以 及 绪 构 元 事 对 坦 。 结 榴 元 素 可 以 是 由 strel 困 数 返回 的 对 象 ,， 也 可 以 是 一 
个 定义 结构 元 素 邻 域 的 二 进 制 矩阵 。imdilate 数 还 可 以 接受 两 个 可 选 的 参数 : PADOPT 
和 PACKOPT。PADUPT 参数 可 以 影响 输出 图 像 的 大 小 ,而 PACKOPT 参数 用 来 说 明 输 
入 图 像 是 否 为 打包 二 进 制 图 像 。 下 面 通过 一 个 例子 来 说 明 如 何 使 用 imdilate 函数 进行 图 像 


采 胀 ， 


例 6. 1: 对 一 个 包含 矩形 对 象 的 简单 二 进 制 轿 像 进行 膨胀 操作 ， 


再 先 创 建 一 个 包含 矩形 对 象 的 二 
进 制 图 像 第 阵 ， 
也 殉 一 Zerostdgy DO7y 
卫 凤 (4346,4:7) 一 1 
使 用 一 个 3X3 的 正方 形 绪 攀 元 素 
对 和 象 对 创建 的 图 像 进行 膨胀 ， 
SE 一 strelf square ,3》 
为 了 膨胀 这 幅 图 像 ， 将 图 像 BW 
和 结构 元 素 SE 传递 给 imdilate 浅 数 ， 
卫 责 2 关 imailatet 卫 现 ,S 疡 | 
采 胀 前 、 后 的 图 像 如 图 6. 10 所 示 。 


6.2.4 图 像 腐蚀 





[) 


图 6.10 图 像 巾 上 与 前 、 后 的 显示 效果 比较 


Ca 膨胀 前 05) 有 廊 胀 后 


MATLAB 使 用 imerode 函数 进行 图 像 腐蚀 。imerode 冰 数 需要 两 个 基本 输入 参数 :; 待 
处 理 的 输入 图 像 以 及 结构 元 素 对 象 。imerode 函数 还 可 以 接受 三 个 可 选 矢 数 ，PADOPT、 
FACKOPT 和 M， 前 两 个 参数 和 售 义 与 imdilate 本 煞 的 可 选 参数 类 位 ， 另 外 , 如 果 图 像 是 
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打包 二 进 制图 像 ， 那 么 M 将 指定 原始 图 像 的 行 数 。 下 面 通 过 一 个 例子 说 明 如 何 使 用 


imerode 天 数 进行 图 像 的 腐蚀 操作 ， 
例 和 2; 对 图 像 circbw.tif( 如 图 6. 11(a) 所 示 ) 进 行 腐蚀 操作 ， 





(1 { 


图 6.11 图 像 eircbw,tt 的 腐蚀 前 、 后 显示 效果 出 较 
(e) 原 图 像 ( 腐 蚀 前 )) 全 ) 腐蚀 后 
首先 ， 将 图 像 读 入 MATILAB 工作 平台 中 ， 
BW1 一 imread (rejrcbww， tr 这 73 
其 次 ， 创 建 一 个 任意 形状 的 结构 元 素 对 象 ， 
SE 一 Strelt arbitrary' :eyet57]1 
SS 一 1 工 站 已 DN 
1 
总 电工 让 折 
心 避 口 10 
避 心 心太 】] 
最 后 ， 以 图 像 BWI 和 结构 元 素 SE 为 参数 调用 imerode 函数 进行 腐 己 操作 ， 
再 友 2 一 imerode( 卫 克 1，S 产 )} 
imshow (了 丈 1 
figure，imshow( 卫 2) 


离 蚀 后 的 图 像 如 图 6. 11( 思 所 示 。 输 出 图 像 在 侧 的 钻石 条 纹 是 由 结构 元 素 的 形状 导致 的 ， 


6.2.5 综合 使 用 脱 胀 和 腐蚀 操作 


在 图 像 处 理 操 作 中 经 常 综合 使 用 膨胀 和 腐蚀 两 种 操作 (例如 , 图 僚 的 开启 和 闭合 ), 下 
面 将 以 甸 像 开启 为 例 说 明 如 何 综合 使 用 imdilate 和 imerode 函数 以 实现 图 像 处 理 操作 (事实 
上 MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 已 经 提供 了 imopen 函数 来 实现 对 图 像 的 开启 操作 )， 

例 6. 3: 从 图 像 circbw. tif( 如 图 6. 12(a) 所 示 ) 中 删除 所 有 电流 线 ， 仅 保 留 芯片 对 象 。 

开局 操作 在 删除 图 像 中 的 小 对 象 的 同时 具有 保持 图 像 中 大 对 象 的 尺寸 和 形状 不 变 的 能 
力 。 图 像 的 开启 操作 可 以 分 以 下 步 双 进行， 

\1) 创建 结构 元 素 。 结 构 元 素 必 须 具 有 适当 的 大 小 , 既 可 以 删除 电流 线 ， 又 不 足以 出 
除 矩 形 ; 


SEE = stTel(recetangle' 40 30]) 1 
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《2) 使 用 结构 元 素 腐蚀 图 像 。 
吕 风 1 一 immreaqf eircbwtif 3 
有 多 2 一 ImerodetBW1 SEE) 
IDShow( 嫩 WW2) 

这 一 步 的 操作 将 删除 所 有 直线 , 但 是 也 会 缩减 于 形 ， 如 图 6. 12( 纺 所 示 。 

(3) 居 复 和 形 为 原 有 大 小 。 使 用 相同 的 结构 元 素 对 腐 名 过 的 图 像 进行 膀 胀 : 
了 WimdilatefEW2SED); 
ImmSsFewt 人 3 

最 终 的 开启 结果 如 图 6. 12(c)? 所 示 。 


() (e 












图 46.12 图 像 的 影 胀 、 鹃 乌 综 侣 抬 作 的 显示 效果 
[a) 原 图 你 6) 腐蚀 后 ; ic) 膨胀 后 


6. 2.6 基于 及 胀 和 腐蚀 的 形态 操作 


MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 中 基于 膨胀 和 腐 名 的 形态 操作 天 数 主要 有 ， 
国 bwhitmiss: 图 像 的 逻辑 "与 ?操作 。 该 天 数 使 用 一 个 结构 元 束 对 图 像 进行 腐蚀 操作 
后 ， 再 使 用 第 二 个 缩 构 元 际 对 图 像 进行 腐蚀 操作 . 其 调用 格式 如 下 : 
呈 WW2 一 bwhitmiss【《 阳 久 ,SE SE2) 
其 中 ,，BW 为 二 进 制 图 像 ，SE1 和 SE2 分 别 为 结构 元 素 。 
国 iimbothat; 从 原始 图 像 中 减 去 经 过 形态 关闭 后 的 图 像 , 该 函数 可 以 用 来 寻找 图 像 中 
的 灰 度 槽 ,其 调用 格式 如 下 ， 
LIM2 王 Imbothat【JM ,SE) 
其 中 ，IM 为 输入 图 像 ，SE 为 结构 元 喜 。 
国 imiclose: 闭合 操作 。 该 函数 首先 对 图 像 进行 膨 胀 ， 然 后 再 对 膨胀 后 的 图 像 进行 府 
蚀 , 刺 个 操作 使 用 同样 的 结构 元 素 。 其 调用 阁 式 如 下 ， 
JE 一 imelose {TIRMT ,SSE) 
国 imopen: 开启 操作 。 坊 函数 首先 对 图 像 进行 腐蚀 ， 然 后 再 进行 膨胀 。 两 个 操作 使 用 
相同 的 结构 元 素 。 其 调用 格式 如 下 : 
JM 一 imopen (TIM ,SE ) 


国 imtophat: 从 原始 图 像 中 减 去 形态 开启 后 的 图 像 ， 可 以 用 来 增强 图 像 的 对 比 麻 。 其 
调用 格式 如 下 ， 


* 了 了 人， MATIL AD 应 有 帅 图 像 处 理 


IM 一 Imtephat《LIwi, SF ) 
MATLAEB 工具 箱 还 有 一 些 较为 复杂 的 形态 复合 操作 , 例如 bwmorph、bwperim 等 。 
下 面 通 过 两 个 例子 亚 贷 明 这 些 操作 范 数 的 使 用 方法 及 其 在 图 昼 处 理 中 的 作用 。 
例 6.4: 将 图 6. 12(e) 进 行 骨架 化 ， 
为 了 将 图 像 中 的 所 有 对 象 简化 为 线条 , 但 不 修改 图 像 的 基本 结构 ,可 使 用 bwmorph 团 
数 ( 和 参见 MATLAB 在 线 帮助 ), 这 个 过 程 被 称 为 骨架 化 。 
芋 钙 寺 到 Imresde eirebyer.t 计 7 
也 克 2 一 bwmorphfB 鲜 1，skel ,Infyi 
imshow(B 克 1] ) 
直 让 WUre ，immnshow 2 


肯 典 化 的 纺 果 如 图 6, 13 折 示 。 





图 613 图 像 cirebw,tif 的 皮 浊 化 癌 果 图 6.14 图 像 eirebw,tii 的 过 界 像素 效果 
例 6.5: 寻找 图 6. 12(a) 中 的 边界 像素 。 
如 梁 一 个 像素 满足 : 像 率 状 奏 为 on 而 且 该 像 袁 邻 域 中 有 一 个 或 霓 个 像素 状态 为 off， 

那么 贺 认 为 该 像素 为 边界 像 吉 。bwperim 芳 数 可 以 判断 二 进 制 图 像 中 对 象 的 边界 像素 ， 

也 页]1 一 mreadt aeircbw tf )， 

号 风 3 一 bwperinmfrEW17)71 

itnshowt 了 多 1) 

上 zuUIE，1IShowr( 也 克 2) 


找到 的 边界 像素 如 图 6. 14 所 示 。 
6.3 形态 操作 应 用 


6.3.1 形态 重 构 


形状 重 构 是 图 像 形态 处 理 的 重要 操作 之 一 , 通常 用 来 强调 图 像 中 与 扼 模 图 像 指定 对 象 
祖 一 致 的 部 分 ， 同 时 忽略 图 像 中 的 其 他 对 象 。 形 态 重 构 根 据 一 由 图 像 ( 称 之 为 掩 模 图 像 ) 的 
竺 他 对 必 一 幅 图 像 ( 称 之 为 标记 图 像 ) 进 行 重 复 膨 胀 , 重点 是 要 选择 一 个 合适 的 标记 图 像 ， 
使 膨胀 所 得 的 结果 能 够 强调 掩 模 图 像 中 的 主要 对 象 。 每 一 次 膨胀 处 理 从 标记 图 像 的 峰值 点 
开始 ， 整 个 膨胀 过 程 将 一 直 重 复 ， 直 到 图 像 的 像素 值 不 再 变化 为 止 。 
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形态 重 构 操 作 具 有 这 样 一 些 独 有 的 特性 : 形态 重 枸 处 理 是 基于 两 幅 图 像 的 ,一 个 是 标 
记 图 像 ， 另 一 个 是 掩 模 图 像 ， 而 不 仅仅 是 一 幅 图 像 和 一 个 结构 元 素 ; 重 构 将 一 直 重 复 直 至 
图 像 稳 定 ( 即 图 像 不 再 变化 ); 形态 重 构 是 基于 连通 性 概念 的 ， 而 不 是 基于 销 构 元 素 的 。 

图 6.15 说 明了 一 维 图 像 形 态 重 构 的 过 程 。 从 男 6. 15(o) 中 可 以 看 出 ,每 一 次 成 功 的 腑 
胀 都 基 限 制 在 掩 模 下 的 。 当 膨胀 操作 不 会 再 改变 图 像 数值 时 ， 重 构 过 程 停 止 ， 最 后 一 次 的 
脱 胀 结果 就 是 重 构图 像 ( 如 图 6. 15( 妈 所 示 )。 


一 一 量 构图 你 





图 6.15 ”一 维 图 像 形 态 重 构 过 程 及 结果 示意 图 
(z) 一 维 图 像 形态 重 构 过 程 ，(z) 最 终 的 形态 重 构 结 果 
形态 重 稳 从 标记 图 像 的 峰值 开始 , 根据 像素 的 连通 性 依次 计算 到 图 像 的 其 他 部 分 。 像 
素 的 连通 性 定义 了 该 像素 是 与 娜 些 像素 相连 的 ， 即 像素 的 邻 域 是 由 叶 些 公 豆 构成 的 用 户 
选择 的 邻 域 类 型 将 会 影响 图 像 中 所 能 找到 的 对 象 数目 和 对 象 边界 。 许多 形态 操作 的 结果 通 
常 因 指定 的 连通 类 型 不 同 而 不 同 。 例 如 ,图 6. 16 所 示 的 二 进 制 图 像 包 含 一 个 像素 值 为 1 的 
对 象 。 


人 
局 辣 王 一 总 
二 
之 巧 本 交 总 症 
已 王 和 各 部 号 
总 癌 二 天 本 一 辣 
之 总 与 司 二 己 己 
过 本 


图 6.16 像 系 连通 性 示例 

在 图 6. 16 中 , 如 果 对 象 是 4 连通 的 , 那么 就 不 会 认为 这 些 数 值 为 1 的 像素 构成 了 一 个 
对 象 ， 图像 全 部 都 是 由 背景 像 豆 构成 的 ,因而 处 理 时 会 将 所 有 元 素数 值 设 置 为 0; 如 果 对 
象 是 8 连通 的 ,那么 数值 为 1 的 像素 将 构成 一 个 环形 对 象 , 这 就 使 得 图 像 不 但 包含 环形 对 
象 , 还 包括 两 个 分 离 的 背景 对 人 , 闭环 中 的 对 象 和 闭环 外 的 对 象 . 开 6. 1 列 出 了 MATIAHR 
图 像 处 理工 具 箱 支持 的 所 有 标准 二 维和 三 维 连 通 类 型 。 

还 可 以 使 用 一 个 数值 为 6 和 1 的 3Xx3Xx…X3 数 组 来 指定 自 定义 的 邻 域 ， 数值 1 可 以 
指定 相对 于 中 心 元 束 的 邻 域 连通 性 , 可 以 对 三 维 图 和 像 使 用 二 维 连通 性 , 连通 性 能 够 作用 于 
三 维 图 像 的 每 一 “页 ”。 例如 , 在 MATILAB 中 使 用 以 下 数组 将 定义 一 个 能 够 将 图 和 橡 分 割 为 
列 的 南 / 北 连通 性 5( 即 只 有 位 于 像素 正 上 方 或 正 下方 的 像 彭 才 被 认为 在 该 像素 的 邻 域内 )， 
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CONN 一 [LO10010010] 
仿 注意 ， 
自 定义 的 连通 性 数组 必须 按 中 心 元 素 对 称 。 





及 
表 6.1 MATLAB 标准 二 维和 三 维 连 通 类 型 








说 明 





站 | 
这 红 相 过 的 你 为 种 通 像素 ， 即 只 有 水 平 或 生 直 广内 相连 的 相 | 


邻 像 汉 对 才 被 视 为 同一 对 象 


0 边缘 或 角 相 连 的 像素 为 连通 像 娄 , 即 不平、 给 直 或 对 角 方 向 相 人 
连 的 相 邻 像素 都 被 视 为 同一 对 旬 四 :5 








面相 连 的 像素 为 连通 像 融 







面 或 边 相 连 的 像素 为 连通 像素 






面 、 按 或 角 相 连 的 像素 为 连通 像素 


下 面 说 明 MATLAB 形态 重 构 的 实现 方法 。 考 虑 图 6. 17 所 未 的 简单 图 像 矩 阵 ， 该 图 像 
包含 两 个 主要 对 象 ， 这 两 个 对 象 的 像素 块 分 别 由 数值 14 和 18 组 成 ， 图 像 的 大 部 分 背景 信 
喜 什 为 10， 其 他 为 11。 


A=[I0 10 10 10 Im iD ii 0 10 
I0 [SR IO 10 ii0 图 im 
10 [IE IO IO IO 国 10 10 
10 “NE 10 10 呈 !0 大 0 
I0 1I0 10 i0 i0 1i0 10 1I0 10 0 
0 喇 IO0 10 10 [Ra I0 10 
0 IO0 10 副 10 [NS 10 10: 
ID0 IO 0 1I0 10 计 0 10 
I0 Ia I0 四 IO II0 10 10 10 10); 
ID 1I0 0 10 10 10 国 li 10 10) 


图 617 形态 重 构 的 图 僚 纸 阵 示 例 
首先 要 创建 标记 图 像 。 正 如 在 膨胀 和 府 蚀 中 使 用 构造 结构 元 素 一 样 , 标记 图 像 的 特征 


能 够 决定 形态 重 构 结 果 所 具有 的 特征 ， 所 以 标记 图 像 的 峰值 应 该 确定 擅 模 图 像 中 希望 强调 
对 象 的 位 置 . MATLAB 创建 标记 图 像 的 一 种 方法 是 使 用 imsubtract 明 数 将 掩 模 图 像 减 去 


千 大 章 二 值 形 态 册 操作 * 二 3。 


一 个 各 数 ,， 鲍 如 ， 
marker 一 Imsubtryactt 内，2) 
然后 调用 imreconstruet 淆 数 进行 图 和 像 的 形态 重 巍 。imreconstruet 男 数 的 调用 格式 
如 下 ， 
LM 一 imtreconsttruct 【MAARRKER ,MASKE CONMN ) 
其 中 ， MARKER 和 MASK 分 别 表示 标记 图 像 和 掩 覃 图 像 , 第 三 个 输入 参数 CONN 是 可 选 
的 , 用 来 指定 连通 英 型 ， 缺 省 情况 下 对 二 维 图 像 使 用 8 连通 ， 对 三 维 图 像 使 用 26 连通 , 此 


处 调用 以 下 语句 进行 形态 重 构 ， 
Tegon 一 imreconsttructrmmarker，imnasky》 


芋 构 结果 如 图 6, 18 所 示 ， 从 重 构 结 洒 可 以 看 出 , 形态 重 构 所 得 的 图 像 仅 仅 包 含 原始 图 
像 的 两 个 主要 对 象 , 其 他 次 要 对 象 都 被 省 略 了 。 


| 站 | 在 | 站 | [ 癌 1 [站 1 站 | 伍 人 


[0 [2 二 太 12 山 10 10 10 IO 上 
[站 12 12 12 [0 10 10 【站 10 1 六 
I0 有 这 12 10 [0 I0 10 In0 [0 
1 [站 | 剖 1 【 亲 1 | [站 [站 1 
10 10 IO 10 I 门 LEEARRRTEORREIGI 1I0 10 
ID 1I0 0 10 0 “EEC 1I0 10 
1 IO 10 | 站 | 站 了 EORRITGIORRTOL 10 10 


1 站 1 全 】 总 1 | 站 | 各 1 1 站 1 全 1 让 
1 作 1 有 1 站 [ 剖 | | 1 1 | | 站 


图 6.18 标记 图 像 的 形态 重 构 结 果 


6, 3.2 填充 操作 


填充 操作 是 一 种 根据 像素 边界 求 取 父 束 区 域 的 操作 , 也 是 形态 学 的 一 种 常用 操作 。 下 
面 通过 介绍 MATLAB 的 填充 操作 来 说 明 怎 样 使 用 形态 操作 实现 图 像 的 填充 操作 。 

MATLAB 的 图 像 处 理工 具 箱 熙 数 imfili 可 以 用 来 实现 灰 度 图 像 和 二 进 制图 像 的 填充 
所 作 。 对 于 二 进 制 图 像 ，imfl 函数 将 相 邻 的 背景 像素 (数值 为 0) 设置 为 对 象 的 边界 像 束 
(数值 为 1)# 对 于 灰 度 图 像 ，imfil 郴 数 将 被 较 亮 区 域 围绕 的 黑暗 区 域 的 灰 度 值 设置 为 与 围 
绕 区 域 的 像素 值 相同 的 数值 。 从 效果 上 来 看 ，imfill 函数 将 删除 没有 连接 到 边界 的 局 部 极 小 
值 。 这 个 操作 在 删除 图 像 中 的 人 为 痕迹 是 非常 有 用 的 。imafil 数 有 许多 种 调用 格式 ,最 党 
用 的 格式 如 下 ， 

B2 = iminl(BW1,LOCATIONS) 

其 中 ,了 BW1 为 输入 二 进 制图 像 ，LOCATIONS 表示 填充 的 起 始点 。 

实现 填充 操作 主要 通过 三 个 步骤 : 首先 要 指定 填充 操作 的 连通 性 ; 然后 指定 二 进 制 图 
像 填充 的 起 始点 ! 最 后 进行 二 进 制图 像 和 灰 诬 图 像 区 域 的 填充 。 像 素 的 连通 类 型 与 形态 重 
居中 介绍 的 类 型 是 一 致 的 ， 可 以 通过 imfl 郴 数 的 输入 参数 指定 ， 缺 省 情况 下 二 维 图 像 使 
用 4 连通 , 三 维 图 像 使 用 6 连通 。 

对 于 二 进 制 图 像 , 可 以 通过 传递 位 置 下 标 或 使 用 imfill 函数 交互 模式 用 鼠标 来 指定 填 
充 宫 作 的 起 始点 。 例 如 ， 如 果 指 定 像素 B 克 人 4,37 作 为 起 始点 ， 那 么 调用 imtil 函数 将 仅仅 
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填充 闭环 内 部 的 区 域 ， 因为 缺 省 情况 下 背景 是 4 连通 的 。 
irnfi BEB 克 ,[L4 3]) 
十 证 一 人 站 站 自身 必 站 
bl-1l1100 
llldll09 
ll1l1110 
Dll111 和 总 
二 1 1 
电站 站 
站 电站 站 站 站 站 站 


如 及 指定 相同 的 起 始点 ,但 是 使 用 8 连通 类 型 ,那么 imfill 函数 将 填充 整 幅 图 像 ， 


iniil(BW [4 3] 8) 
ans 一 上 1 II111711 
1]1111111 
1]11141111 
1111lI1111 
1L11111111 
J 上 111l1111 
ll1111111 
1L111111411411 
填充 操作 常常 用 来 填充 一 幅 图 像 的 *“ 洞 "。 例 如 ， 假 设 有 一 幅 包 含 多 个 球体 对 象 的 二 进 
制 或 菊 度 图 像 ， 在 二 维 图 像 中 球体 对 象 将 显示 为 圆 盘 形 , 但 是 由 于 原始 照片 的 反射 现象 导 
至 部 分 球体 显示 为 环形 。 在 对 图 像 进行 进一步 的 处 理 之 前 , 首先 要 将 环形 洞 填充 起 来 。 图 
6. 19 给 出 了 图 像 进行 洞 填充 前 、 后 的 误 果 对 比 。 





图 6. 19 洞 填 充 前 、 后 图 像 显示 区 时 比较 
(a) 填充 前 :， 司 ) 填充 后 


6.3.3 图 像 的 极 值 处 理 方法 


如 采 将 砍 度 图 像 视 为 三 维 图 像 ， 其 中 x 和 y 轴 描 述 像素 位 置 ， 而 z 轴 表 示 每 一 个 像素 
的 亮度 ， 那 么 在 这 种 理解 下 , 灰 度 值 就 可 以 代表 地 图 中 的 高 度 值 , 图 像 的 高 亦 度 值 和 低 灰 
度 值 处 就 相当 于 地 图 的 峰 和 谷 。 通 常 图 像 的 峰 、 谷 都 代表 相关 的 图 像 对 象 , 具有 重要 的 形 . 
态 等 征 。 例 如 , 在 一 幅 包含 多 个 球形 对 象 的 图 像 中 , 高 灰 度 的 地 方 可 以 表示 对 象 的 顶部 ， 


铭 六 章 二 值 形 现 音 操作 * 卫 1 3， 


使 用 形态 操作 对 图 像 的 辍 值 进行 处 理 可 以 办 识 图 像 中 的 对 象 。 

图 像 中 可 以 有 多 个 局 部 极 小 值 和 极 大 值 ,， 但 是 只 能 有 一 个 全 局 骸 大 值 和 极 小 值 。 判断 
图 像 的 峰 和 和 谷 可 以 用 来 重建 形态 重 构 的 标记 图 像 。 图 6. 20 说 明了 一 维 图 像 极 大 值 和 极 小 
值 的 概念 。 在 一 维 图 像 中 , x 代表 像素 位 置 , y 代表 亮度 , 三 和 了 应 理解 为 离散 伍 ， 分 别 为 
像素 单位 和 亮度 单位 ， 一 般 情况 王 可 不 标 单 位 。 


二 局 李 太 值 








有 


局 部 楼 小 值 全 局 极 小 值 


图 6.20 一 维 图 像 的 极 值 概念 
MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 旬 供 函数 imnregionalmax 和 imregionalmin 来 确定 图 像 的 所 
有 局 部 极 大 值 和 极 小 值 ， 妇 外 , 还 提供 imextendedmax 和 imextendedtinin 函数 来 确证 所 有 
大 于 或 小 于 指定 值 的 局 部 极 太 值 和 极 小 值 。 这 些 函 数 以 灰 度 图 像 作为 输入 参数 ,上 返回 一 个 
二 进 制图 像 。 在 输出 的 二 进 制图 像 中 ,局 部 极 大 值 或 极 小 值 锌 设置 为 1， 其 他 像素 则 被 说 
署 为 0。 这 些 范 数 的 调用 格式 分 别 奶 下 : 
了 页 一 Inregiohnalimax (TCMNM) 
下 多 一 Imreglionalmin (T CONN> 
BW 一 imextendedmax {T, HICONN 
是 交 一 imextendedmin IT HICONN 
其 中 , 工 表示 输入 图 像 ，CONN 表示 连通 类 型 ，H 为 一 个 非 负 标量 ,表示 搜索 阔 值 。 
例如 ,图 6, 21 所 示 的 简单 图 像 中 包含 数值 为 13 和 18 局 部 极 大 值 的 两 个 像素 块 ,其 他 


一 些 局 部 极 大 值 为 11。 


A=[i0 IUD 1i0 1 1 1I0 1I0 10 10 10: 
I0 “下 ga io II 大 1Io 国 10 
10 “IE IO0 1I0 ID0 加 10 10: 
I0 “” 芝 中 NEW 1 1 加 it 加 10: 
ID 0 0 10 10 140 10 40 10 10 
0 IE I0 0 10 [SI 1I0 10， 
0 ID 0 加 10 [全 站 IO 10; 
ID tl0 mm ID 10 县 | 上 I0 10 
0 加 II 册 to to I0 1i0 10 10 
0 10 10 tl0 In 加 I0 0 0; 


图 6.21 和 包含 密 个 局 部 极 太 值 的 图 像 示 意图 
imregionalimax 函 妆 返 回 的 二 进 制 图 像 将 会 查 明 所 有 局 部 极 大 值 ( 人 参见 图 6, 227): 


B 一 Imyegionalinax( 生 ) 
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出 出 上 人 | 山 刀 出 人 出 


下 | | 肌 门 | 人 | 
旭 】 L 上 人 站 人 1 由 站 
0 IE 中 0 | 0 j 人 
0 00 0nnnnanfg 0 0 
恒 工 用 站 人 1 | 0 个 
人 0 ] ] 站 人 


和 中 人 和 0 | 】 ] 性 全 
全 | (| 有 全 中 用 和 人 
站 业 0 0 ) 人 上 0 间 0 
图 6. 22 返回 所 有 局 部 极 大 全 的 二 进 制 图 个 
有 时 可 能 仅仅 需要 找到 那些 灰 度 变化 最 大 的 区 域 ， 即 像素 与 其 邻 域 像素 间 的 其 度 变化 
大 于 一 个 固定 凋 值 的 区 域 ， 我们 可 以 通过 imextendedmax 函数 来 实现 这 一 功能 。 例 如 ， 如 
果 希 望 找到 图 像 A 中 数值 大 于 其 邻 域 像素 值 两 个 单位 的 局 部 极 大 值 ， 使 用 imextendedmax 
下 数 可 得 到 查询 结果 (如 图 6,.23 所 示 )， 
下 一 jnextendedmax( 和 ,21 


上 三 
人 中 [| 全 [1 人 必 1 中 | 


中 I 1 1 站 () 人 0 0 0 
吕 二 ,六 汪 和 | [ 0 人 0 0 0 
仆 下 站 则 万 牙 | [0 人 站 肌 0 中 
0 0 0 0 II 0 0 0 0 0 
人 站 0 仆 [ 中 二 = | 尼 | 旦 恬 
0 0 0 由 D 上 由 和 0 
站 站 站 全 j | 下 上 昌 0 
人 介 业 全 路 必 全 卓 个 吕 
f 人 站 中 有 吕 蝇 虽 用 


图 6.23 返回 所 有 大 于 阅 值 为 2 的 局 部 极 大 值 的 图 像 
在 一 幅 图 像 中 , 每 一 个 小 灰 度 波动 都 代表 一 个 局 部 极 大 值 或 极 小 值 . 用 户 可 能 仅 对 那 
些 有 重要 意义 的 极 大 值 或 极 小 值 感 兴趣 ， 而 忽略 由 于 背景 纹理 导致 的 较 小 的 极 小 值 或 极 大 
值 . 为 了 消除 这 些小 的 胃 小 值 和 极 大 和 值 , 同时 又 要 保证 重要 的 极 大 值 和 极 小 值 不 变 ， 可 使 
用 imhmax 或 imhmin 函数 。 使 用 这 些 函 数 可 以 指定 一 个 固定 的 标准 或 国 值 h， 从 而 压制 所 
有 其 他 高 度 小 于 的 极 大 值 或 大 于 h 的 极 小 值 。imhmax 和 imhmin 函数 的 调用 格式 分 别 如 
下 ,其 中 的 参数 含义 与 以 上 介绍 的 范 数 相间 。 
I2 = imhmax (THICONN 1 
I2 = 一 imhmin (THCONN 
例如 , 图 6.17 所 示 的 简单 图 像 包 含 两 个 主要 的 局 部 极 大 值 (包含 数 值 14 和 18 的 像素 
块 }) 和 一 些 其 他 极 大 值 块 ( 数 值 为 11)。 为 了 删除 除 两 个 主要 极 大 值 以 外 的 其 他 所 有 的 局 部 
极 大 值 ， 可 使 用 函数 imhrmax, 指定 阐 值 为 2。 注意 ,imhmax 仅仅 对 极 大 值 产 生 影响 ,， 对 其 
他 像素 值 不 起 作用 。 从 图 6. 24 所 得 的 结果 中 可 以 看 出 ,两 个 重要 的 极 大 值 斥 管 数值 减 小 
了 ，, 但 还 是 被 保留 下 来 了 。 
耻 一 imhrmaxr 和 2) 


图 6. 25 抽取 了 图 6. 21 第 二 行 的 操作 过 程 来 说 明 imhmax 函数 是 如 何 改 变 图 像 极 
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值 的 。 
司 注意 ， 
imzregionalmin 、imzregionalmnax、imextendedmin 和 imextendedmax 函数 返回 另外 一 旺 标 
记 了 图 像 局 部 极 小 值 和 械 大 值 的 二 进 制 图 像 ， 而 imnhrmax 和 imhmin 函数 则 和 运 回 一 福 直 接 
在 原始 图 像 上 进行 修改 后 的 图 像 。 
脐 
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图 6 24 保留 了 图 像 主要 极 大 值 的 显示 结果 
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图 6.3 图 6.31 第 二 行 的 操作 过 程 
可 以 使 用 imimposemin 函数 强调 图 像 中 指定 的 极 小 值 。imimposemin 函数 使 用 形态 重 
构 来 消除 图 像 中 除 指定 极 小 值 以 外 的 其 他 所 有 的 极 小 值 ， 其 调用 格式 允 卜 ， 


I2 一 Imimhposetmin (TI BW ,CONIN ) 
其 中 ，1 为 输入 图 像 ，BW 是 -- 个 与 I 大 小 相同 的 二 进 制 图 像 ， 其 不 为 零 的 元 素 指定 极 小 
值 ，CONN 表示 连通 类 型 。 假 设 需要 对 如 图 6. 26 所 示 的 简单 掩 模 图 像 中 的 两 个 最 重要 的 
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图 6,26 极 小 值 待 强调 的 掩 模 图 像 示 意图 
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极 小 值 进行 强 调 , 而 删除 其 他 极 小 值 ， 则 首先 要 创建 一 由 能 够 查 明 两 个 感 兴趣 的 极 小 值 的 
你 记 图 像 。 可 以 通过 明确 地 设置 像素 来 指定 极 小 值 ， 或 者 使 用 其 他 形态 函数 来 抽取 捧 模 图 
像 中 硕 望 强调 的 特征 。 以 下 代码 使 用 imextendedmin 函数 来 获得 一 幅 指明 两 个 极 小 值 位 置 


的 二 进 制 图 像 (参见 图 6. 27) : 





marker 一 jitnextendedmin (mask ,1]) 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 帮 bo oo 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 [D 0 0 0 0 0 
0 D 0 0 人 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 人 0 0 
0 D 0 0 0 0 邵 
0 0 0 0 0 0 0 
图 6.27 指明 两 个 极 小 值 位 置 的 二 进 制 图 像 


三 个 局 部 极 小 值 





二 极 小 值 ] 
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原始 图 像 


(c) 


图 6.28 一 维 极 小 值 强调 过 程 示 意图 
《al 一 维 数据 | 全 ) 极 小 值 1 强调 结果 ; fc) 其 他 极 小 惜 强 调 结 果 
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使 用 imimposemin 函数 在 掩 模 图 像 中 有 标记 图 像 指 定 的 点 处 创建 新 的 极 小 值 ， 读者 可 
以 通过 观察 结果 来 获得 极 小 值 的 强调 结果 。 注意 ,imimposemin 函数 最 煞 将 标记 图 像 指定 
的 像素 值 攻 置 为 图 像 数据 类 型 区 持 的 极限 值 ，imimposerain 函数 还 将 修改 图 像 中 其 他 所 有 
的 父 吉 恒 来 删除 其 他 的 极 小 值 。 


I 一 imimposeminrimask yirTKerT7 


图 6. 28 说 明了 imimposerain 区 娄 是 如 和 何 修改 图 像 第 二 行 的 外 观 的 5 即 一 维 执行 过 程 )。 


6.4 二 进 制图 像 的 形态 学 应 用 


6. 4. 1 距离 变换 

距离 变换 可 以 提供 一 个 图 和 像 点 距离 佑 计 乍 阵 ,， 根据 该 矩阵 可 以 进行 图 像 分 割 。 
MATLAERE 图 像 处 理工 具 箱 提供 了 天 数 bwdist， 该 函数 可 计算 二 进 制 图 像 中 每 一 个 设置 为 
off ( 即 数 值 为 0) 的 像 桶 与 其 最 近 非 于 像 圳 加 的 距离 。bwdist 函数 的 调用 格式 如 下 : 

[了 ,L] 一 bwrdist 多 ,METHOD》 
其 中 ，B 允 为 输入 图 像 ， METHOD 表示 距离 矩阵 的 类 型 ， 取 值 可 以 是 'cityblock 、 
echessboatd 、'quasi-euclideanm 或 "euelidean 。bwdist 图 数 葡 持 许 多 种 此 离 矩 阵 ， 在 缺 省 情况 
下 计算 的 是 欧 氏 上 曰 离 , 表 6.2 列 出 了 这 些 距 离 和 矩阵 的 描述 和 例子 。 
表 6.2 距离 矩阵 的 类 型 和 描述 


播 还 图 像 及 奈 敲 安 换 移 降 


欧 氏 寻 阵 欧 氏 距离 是 琴 个 指定 僵 素 间 的 
”RuctHdeany 直线 距 高 


城市 块 距离 矩阵 根据 4 连通 邻 

城市 矩阵 域 估计 像素 间 的 路 径 。 边 缘 相 连 

， aityblock' | 的 你 素 间隔 1 个 单位 ， 对 角 相 连 
的 像素 间隔 两 个 单位 


， ， | 估计 像素 路 径 。 边 缘 或 角 相 连 的 
Chessboard 像素 间隔 1 个 单位 


准 欧 氏 矩 阵 接 昭 水平、 垂直 利 
， ， 对 象 线 集合 分 段 估 计 全 部 的 欧 氏 
四 Dasi-eucHaiean 工 离 
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例如 ， 以 下 代码 将 创建 一 贴 包含 两 个 相互 交 迭 的 圆 形 对 篆 的 二 进 制 图 像 。 
首先 定 尽 两 个 圆 的 圆心 和 半径 。 为 了 产生 交 玖 ,半径 必须 大 于 两 圆心 征 亢 的 一 半 。 


CeTrtet] 一 一 坦 ; 

CeERteTr2 一 一 Cemteri | 

QISt 一 sqFt[22 攻 《这 关 center” 辽 ) 

Tadius 一 qisty 2 只 和 4 

lims 一 [floorfeenterl 一 1 2#rTadius) cellfeenter2 十 1.2#TITaaius) 1 

汉 分 别 生 成 下 面 两 个 图 形 对 象 的 二 进 制 图 俐 

[xy_ 一 meshgridflhmsr]ly sbitrnasf2J Di 

bwl 一 sqITECT 和 一 CEDtET13  ” 疙 十 《9 一 centerlJ)，、 ”2 二 一 TadiUSi 

bw2 一 sqItIX 一 center2- ” 2 一 【一 centet2 ”2 二 一 radlus: 

bw 一 bwl | bvwr2i 

subplot1 ,2,1)，imshowtbwy) 

图 像 显示 效果 如 图 6. 29 人 ea) 所 示 。 下 面 使 用 bwdist 范 数 计 算 二 进 制图 像 的 路 离 征 阵 。 

注意 , 在 在 离 变换 后 的 图 像 ( 图 56. 29(8)) 中 ， 只 有 两 个 圆 形 的 中 心 部 分 是 日 色 的 。 

了 一 bwadistfabwr yy ; 

subplot[1 ,2 ,2)，itmashowfD,[J) 





(二 人 


图 29 距离 变换 前 、 后 的 显示 效果 比较 
(ea 原 图 像 ， 避 ) 妈 离 变换 后 


6.4,.2 对象、 区域 和 特征 估计 


MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 提供 许多 利用 形态 操作 计算 二 进 币 图 像 特 征 信 息 的 函数 ， 
包括 连接 成 分 标记 并 使 用 标记 惩 阵 获 得 图 像 的 统计 信 电 、 选 择 图 像 中 的 对 象 、 计算 二 进 制 
图 像 中 的 面积 、 计 算 二 进 制 图 像 的 欧 拉 数 等 函数 。 下 面 我 们 将 一 一 介绍 这 些 函 数 的 实现 方 
法 及 用 途 . 


1， 连 接 成 分 标记 
bwlahel 和 bwlabeln 国 数 可 以 实现 连接 成 分 标记 。 连接 成 分 标记 是 一 种 用 来 辨识 二 进 
制 甸 像 中 每 一 个 对 象 的 方法 。 这 两 个 函数 的 调用 格式 分 别 如 下 ， 
L 王 bwlabelmn 【BEW IN) 
L = bwlabel (BW ,CONN 
其 中 ，BW 为 输入 图 像 , N 和 CONN 都 表示 连通 类 型 ，N 的 取 值 可 以 是 4 或 8， 缺 省 值 为 
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8 CDNN 的 取 慎 见 表 6. 1 说 明 。bwlabel 函数 仅仅 支持 二 维 输 入 图 像 ， 而 bwlabeln 丽 数 支 
持 任 意 维 数 的 输入 图 像 . 这 两 个 函数 都 将 返回 一 个 称 为 标记 和 抢 阵 的 矩阵 工 , 标记 和 手 阵 是 一 
由 与 答 入 图 像 大 小 相同 的 图 像 ， 在 该 图 像 中 不 同 的 对 象 都 使 用 不 同 的 整数 值 来 表示 。 例 
如 ， bwjabe] 可 以 辨认 以 下 二 进 制 图 像 中 的 对 象 
也 姑 一 [站 自 站 在 昌 站 站 和 
民工 总 总 卫 二 了 
民工 电 意 了 了 了 
人 上 和 总 身 
站 总 和 工 工 站 站 总 | 
从 站 已 下 1 站 总 站 
已 必 白 1 站 站 站 
人 站 站 站 和 站 但 
和 一 bwjlabelfB 风 ,4) 
好 一 了 站 站 疙 站 站 让 疝 
DT 总 总 革 呈 站 
心 工 工 心 已 已 号 号 
已 羡 0D0 
站 总 站 站 
必 愉 和 实 总 及 
日 总 帮 写 站 
必 站 总 世 丰 站 电站 
在 输出 矩阵 中 , 数值 1 代表 第 一 个 对 象 ，2 代表 第 二 个 对 象 , 以 此 类 推 ( 如 果 合 用 的 是 
吉 省 的 8 连通 邻 域 , 那么 只 会 存在 数值 2， 因 为 第 一 个 和 第 二 个 对 象 对 角 相 连 ， 是 同一 个 
对 象 ) 。 
bwlapel 和 bwlabeln 函数 返回 的 标记 和 插 阵 都 是 双 精 度 
类 型 的 ,并 不 是 一 幅 二 进 夭 图 像 。 显 示 这 个 和 矩阵 的 一 种 方 
法 就 是 使 用 label2rgb 画 数 将 其 显示 为 一 幅 伪 彩色 索引 图 
像 . 在 伪 彩 色 图 像 中 , 标记 第 阵 中 辩 识 对 象 的 数字 将 映射 
为 相关 图 像 旦 色 板 中 的 不 同 颜 色 . 如 果 将 标记 氟 阵 显示 
为 RGB 图 像 ,那么 原 图 像 中 的 对 每 将 非常 容易 办 认 。 为 
了 说 明 这 个 技术 , 本 例 使 用 label2rgb 范 数 来 显示 标记 第 
阵 王 。label2rgb 函数 的 调用 指定 一 个 标 准 的 MATLAB 调 下 
色 板 jet，label2rghb 的 第 三 个 参数 k 指定 背景 颜色 为 黑色 。 
其 一 bwlabelkBW1 4) 1 本 6 30 使 用 多 彩色 显示 标记 站 阵 
RGB 一 Iabel2rgb(X， 人 @j， 


Ishowf 了 及 CR ,norruesjze' 


显示 结果 如 图 6, 30 拷 示 。 





2， 选 择 图 僚 中 的 对 象 
且 以 合用 bwselect 范 数 来 选择 二 进 制 图 像 中 的 单个 对 象 。 通 过 指定 输入 图 像 的 某 一 像 
喜 ，bwselect 末 数 将 返回 一 幅 包 含 所 有 指定 像素 对 象 的 二 进 制 图 像 。 可 以 使 用 交互 或 非 交 
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互 式 的 方法 指定 像 喜 。 嫩 果 司 用 以 下 调用 格式 ,那么 将 进行 非 交 互 的 像素 指定 ， 
玉 友 2 一 bwselecet 【也 到 1 人 CR 民 失 ) 
其 中 , BW 为 输入 图 像 ， 像 素 的 坐标 由 (R,C) 指 定 , 如 果 及 和 C 是 标量 , 那么 将 指定 一 个 像 
吉 ， 否 则 指定 一 组 像素 。N 表示 连 道 类 型 ， 取 值 为 4 或 8。 
嫩 果 调用 bwselect 函数 时 没有 指定 任何 输入 参数 ,那么 将 采用 交互 式 的 像素 选择 方 
法 . 假设 希望 选择 狗 像 中 显示 在 当前 坐标 轴 上 的 对 象 , 可 输入 命令 ， 
玉 色 2 一 bwrselect' 
此 时 当 位 于 图 像 中 时 光标 将 变 为 十 字形 , 点 击 希望 选择 的 对 象 ，bwseleet 函数 将 在 用 
访 所 选择 的 每 一 个 像素 处 显示 一 个 小 星 形 。 所 有 选择 都 结束 后 点 击 【返回 命令 ，bwselect 
就 会 返 各 一 幅 包 含 用 户 选择 对 象 的 二 进 制图 像 ， 同 时 删除 所 有 星 形 。 


3 计算 二 进 制 图 像 的 面积 
bwarea 闲 数 可 以 计算 二 进 制 图 像 的 面积 ,其 调用 格式 如 下 ， 
TUTAL 一 bwarea (了 EW ) 
面积 是 对 图 像 前 景 大 小 的 估计 。 粗略 地 说 , 面积 就 
基 图 像 中 的 像 囊 数目 ， 但 是 bwarea 函数 不 仅仅 是 简单 
的 输出 设置 为 on 的 像素 数目 ,而 是 在 计算 面积 的 过 程 
中 对 每 一 个 不 同 的 像素 模式 加 上 上 不同 的 权 值 ,这 个 加 
权 过 程 是 为 了 补偿 将 连续 图 像 用 离散 的 像素 点 描述 时 
产生 的 误 善 . 例如 ,一 个 包含 50 个 像素 的 对 角 线 比 一 
个 50 像素 的 水 平 直 线 要 长 .。 作为 bwarea 函数 的 加 权 结 
果 , 水 平 线 面 积 为 50, 但 是 对 角 线 面积 为 62,5。 以 下 
代码 将 利用 bwarea 函数 来 判断 因 了 及 胀 操作 导致 的 图 
6. 31 所 示 图 像 面 积 增加 的 百分比 。 图 631 图 像 esitebw. 讶 的 显示 效果 
B 家 = itnreaqd fcifcbw ti 
imnshowtBWD)i 
SEE 一 onea(5)3 
卫 克 2 一 imdilate(B 克 ,SSE)1 
Increase 一 【bwateak 卫 W23 一 bwarea(B 克 )) bwareafBW)， 





Increase 一 疙 . 3456 


计算 图 像 中 某 个 区 域 的 面积 以 及 该 区 域 的 周 长 , 根据 它们 的 比值 分 析 该 区 域 所 代表 的 
图 像 形状 ,这 是 一 种 常用 的 图 像 分 析 方 法 ，。 


4， 计算 二 进 制 图 像 的 欧 拉 数 


bweuler 函数 可 以 计算 二 进 制图 像 的 欧 拉 数 ， 其 调用 格式 如 下 ， 
EUL 一 bweulet (了 下,M) 


其 中 ,，N 表示 连通 类 型 。 
欧 拉 数 是 对 图 像 拓 扑 的 估计 ， 其 定义 为 图 像 中 的 对 象 数 目 减 去 这 些 对 但 中 我 洞 的 数 
目 。 在 模式 识别 中 , 利用 欧 拉 数 进行 聚 类 分 析 是 一 种 很 常用 的 有 效 方法 。 
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bweuler 函数 文 持 4 连通 或 8 连通 邻 域 两 种 方式 来 进行 欧 拉 数 计 算 。 以 下 代码 使 用 8 
和 连通 邻 域 计 算 图 像 crecbw.tif 的 欧 拉 数 。 
了 B 妈 ] 一 imzreadf circbw tf >) 
RU 一 beuler( 有 多 1 ,8) 
et 一 一 省 5 


在 这 个 例子 中 , 欧 拉 数 是 个 负 煞 ,表明 润 的 数目 大 于 对 象 数目 。 


6.4.3 查 表 操作 


在 以 上 的 儿 种 操作 中 , 某 些 对 二 进 制 图 像 的 操作 可 以 使 用 查 表 方法 非常 窜 易 地 实现 。 
查 表 操作 就 是 将 经 过 某 一 函数 邻 域 操作 后 像 索 所 有 可 能 的 计算 结果 都 记录 下 来 ， 在 进行 其 
他 像素 处 理 时 直接 通过 查 表 得 到 像素 的 取 值 ,而 不 是 重复 进行 计算 。 表 通常 是 一 个 列 向 
量 , 每 一 个 元 豆 代 表 要 返回 给 -一 个 可 能 的 邻 域 像素 联 人 台 的 数值 。 可 以 使 用 makelut 函数 来 
针对 不 同 的 强 作 创建 表 , 其 调用 桥 式 如 下 ， 

LUT 一 makelut (FUN ,N,P1,P2?,,，，) 

其 中 , FUN 是 一 个 返回 标量 的 计算 画 数 ，N 表示 邻 域 大 小 , P1、P2 等 都 是 函数 FUN 的 参 
数 。makelut 男 数 可 以 按照 2x2(4 连通 ) 或 3X368 连通 ) 邻 域 来 创建 表 ， 对 于 2X2 邻 域 ， 
有 18 个 可 能 的 邻 域 像 束 排 列 ， 因 此 创建 的 开 是 一 个 16 元 素 疝 量 ; 对 于 3X3 邻 域 , 内 为 有 
512 种 排列 , 所 以 创建 的 表 是 一 个 512 元 彭 的 向 量 。 

表 一 有 旦 创建 就 可 以 通过 调用 applylut 郴 效 借助 表 来 实现 所 需 的 操作 。applylut 函数 的 
调用 格式 非常 简单 , 它 以 待 处 理 图 像 和 makelut 末 数 创建 所 得 的 表 LUT 作为 输入 参数 


Cross .Correlation Used 
Ta Locate 和 本 mowni 
Target In an |msge 


| 
各 
| 站 下 ET 上 大厅 三 看 
二 


和 


(] 





图 6.32 修改 前 、 后 图 像 的 显示 效果 对 比 
(a) 修改 前 | 9) 查 表 操作 修改 后 
例 65.6: 使 用 查 雪 操 作 修改 图 6. 32(e) 所 示 图 像 所 包含 的 文本 。 
首先 需要 编写 一 个 计算 函数 ， 如 果 一 个 3X3 邻 域内 有 三 个 或 三 个 以 上 像 夫 数 值 为 1， 
那么 该 范 数 将 返回 1， 和 否则 返回 0。 然 后 调用 makelut, 和 将 写 好 的 函数 作为 makelut 的 第 一 个 
做 数 , 使 用 第 二 个 参数 来 指定 一 个 3x3 的 表 ，makelut 函数 返回 的 LUT 是 一 个 数值 为 
或 0 的 512 元 素 癌 量 , 每 一 个 数值 都 是 函数 相对 子 512 种 排列 中 的 一 种 ， 
1 一 ininet sumkxfiy 一 3) 
lut 一 makelutti 37; 


最 后 使 用 applylut 范 数 实现 修改 图 像 所 含 文 本 的 操作 : 
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卫 好 1 一 itmnTead teXt ti 人 ) 1 
也 好 2 一 applyiuatf 也 砚 1 ut 
ImshewBW1) 

Tieure ，ibpnashowf 了 全 2) 


结果 如 图 6.325 的 所 示 。 


六 注意 :一 一 人 人 
不 能 使 用 makelut 和 applylut 阔 数 对 起 这 2X2 或 3X3 的 邻 域 进 行 潜 作 , 这些 画 数 仅 
仅 支 持 2X2 或 3X3 孝 域 , 这 是 因为 对 于 大 于 3X3 的 邻 域 进行 查 表 是 不 实际 的 。 例 如 ， 针 
对 4X4 孝 域 的 尹 靖 有 65536 个 入 口 。 
司 ， 


【习题 ] 


1. 调用 imfil 函数 实现 如 图 6. 19 所 示 的 洞 填充 效果 。 
2， 以 图 6. 29 为 例 , 比较 该 图 像 的 四 种 距离 变换 ( 欧 氏 变换 、 城 市 矩阵 等 ?的 不 同 显示 
效果 。 
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第 七 章 
图 像 的 空间 变换 


本 章 要 点 ， 
畜 空 旭 变 换 
去 MATLAB 空 间 变 接 方 法 
雄 MATLAB 的 图 像 匹配 
丰 MATLABE 的 力 像 投影 


7.1 空间 变换 


7.1.1 空间 变换 

空间 变换 是 一 种 非常 有 用 的 图 称 处 理 技 术 , 在 图 像 校 正 、 图像 匹 配 、 图 像 变形 等 方面 
有 着 广泛 的 用 途 .。 例 如， 为 了 将 一 帐 图像 均匀 地 分 布 在 一 个 圆 环 上 ,， 可 以 利用 空间 变换 技 
术 将 如 图 7. 1(a) 所 示 的 图 像 变形 为 如 图 7. 1( 罗 所 示 的 图 俺 效果 。 





{) 


图 7.1 变形 前 .后 的 图 像 比较 
(a) 变形 前 ! 人 变形 后 

在 第 三 章 中 我 们 已 经 介绍 了 空间 变换 的 概念 和 基本 应 用 , 本 章 将 在 此 基础 上 对 一 些 较 

为 复 录 的 至 间 变 换 方法 作出 介绍 。 空 间 变 换 主 要 是 用 来 保持 图 像 中 曲线 的 连续 性 和 物体 的 

连通 性 ， 一 般 都 采用 数学 函数 形式 来 描述 输入 、 和 输出 图 像 相 应 像素 间 的 空间 关系 。 空间 恋 
换 的 一 般 表 达 式 为 

在 ( 人 3 一 FT) 一 LaCryy) 帮 (wy 《7. ] ) 

其 中 ，g(z， 妇 表示 输出 图 像 ,， 坐标 (zy) 指 的 是 空间 变换 后 的 坐标 ， efzy 和 在 Cry 从 
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SEE 
别 表 示 图 像 在 x-y 坐标 系 中 的 空间 变换 函数 。 从 起 (7.1) 可 以 看 出 , 不 同 的 akzr,y) 和 
5zyy) 台 定 义 了 不 同 的 空间 变换 。 但 是 事实 上 , 由 于 空间 变换 的 复杂 性 和 效 样 性 ,大 多 数 
空间 变换 都 不 是 采用 数学 表达 式 来 措 述 的 ， 利 用 控制 点 进行 变 搞 是 一 种 较为 方便 、 实 用 的 
方法 。 图 7. 24e) 和 图 7. 2 的 说 明了 使 用 深 制 点 方法 进行 空间 变换 的 基本 原理 ,变换 前 、 后 
的 图 像 姑 图 7. 24c7 和 图 7. 2(d2) 所 示 。 使 用 的 控制 点 即 为 图 7. 2(e) 和 图 7. 2( 的 中 的 网 格 交 


义 点 《图 中 用 小 圆 点 表示 ) 。 





图 ?2 拖 制 点 变换 原理 及 显示 效果 
《a) 原 图 像 的 网 娩 ; 02) 变换 控制 点 (ce) 变形 前 的 图 像 ; (2) 变形 后 的 图 像 


7.1I.2 人 简单 变换 


简单 变换 是 指 坐 标 空间 变换 函数 形式 较为 简单 的 变换 ,这 种 变换 通常 都 用 来 实现 图 像 


的 旋转 、 剪 切 等 简单 操作 。 例如， 假设 
ctTyy) 一 工 十 | 


中 (人 = 十 2 
那么 就 可 以 得 到 图 像 的 平移 运算 ; 坐标 为 (ze，w) 的 点 将 被 平移 为 图 像 的 原点 ， 每 一 个 图 


像 点 的 移动 距离 为 Y 杂 十 辑 。 如 果 令 
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一 一 一 一 一 


筝 七 章 ”图 像 的 空间 变换 * 127 ， 


那么 图 像 就 会 在 > 轴 方 向 上 放大 * 倍 , 在 > 轴 方 向 上 放大 = 倍 ， 此 时 原点 保持 不 变 。 
图 僚 旋 转 所 采用 的 空间 变换 函数 形式 如 下 : 
人 (9 一 COs 有 一 了 SB 
(zyy) 一 交 Sin 十 Cost 
其 中 , 8 表示 图 像 化 原点 顺 时 针 旋 转 的 角度 。 显 然 , 可 以 将 各 种 不 同 的 简单 变换 联合 起 来 
使 用 。 例 如 ， 可 以 先 对 图 像 进行 缩放 再 进行 旋转 。 

有 时 采用 分 高 操作 的 方法 不 但 可 以 实现 较为 复杂 的 空间 变换 组 合 ， 还 可 以 提高 变换 的 
执行 效率 。 举例 来 说 ,图像 进行 平移 放大 的 操作 可 以 通过 两 个 分 离 的 步骤 实现 : 首先 在 水 
平方 向 上 进行 平移 放大 ,生成 一 幅 中 间 图 像 ， 然 后 将 中 间 图 像 作 为 输入 ， 再 在 垂直 方向 上 
进行 同样 的 运算 就 可 以 得 到 最 终 的 结果 。 图 像 旋转 操作 就 是 一 种 可 分 离 的 操作 : 首 和 多 对 图 
像 进行 水 平 变 搞 ,公式 为 
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Ery) 一 00 一 4 | 
5 一 《7. 51 
然后 使 用 以 下 公式 进行 牌 直 变换 


人 [全 9 一 你 
{?7. 6) 


在 分 离 操作 的 方式 下 , 图像 首 先 在 水 平方 向 上 被 压缩 cosg 倍 ,然后 在 垂直 方向 上 进行 
扩 诬 。 将 图 像 旋转 的 二 维 操作 转换 为 一 维 运算 来 进行 ,这 样 能 够 简化 操作 , 提高 效率 ， 但 
这 种 分 离 方法 对 旋转 角度 有 一 定 的 限制 ， 当 8=- 90" 时 不 能 采用 这 种 分 离 方法 ， 此 时 可 以 通 
过 简单 的 行列 互 换 来 实现 图 像 旋转 。 


7,1.3 控制 点 变换 


对 于 相对 简单 的 空间 变换 , 使 用 解析 表达 式 进行 操作 是 切实 可 行 的 ,然而 ,在 许多 图 
像 处 理应 用 中 的 空间 变换 都 是 相当 复杂 的 , 无 法 用 简单 的 数学 表达 式 表 述 。 另 外 , 大 多 数 
所 需 的 空间 变 摘 需 要 从 实际 测量 图 像 中 获得 ， 而 不 能 根据 函数 描述 来 获得 .为 此 ， 采 用 图 
像 中 一 系列 能 够 代表 图 像 主要 特征 的 控制 点 的 位 移 值 来 描述 空间 变量 是 一 种 常用 的 空间 变 
换 方法 。 由 于 控制 点 只 是 图 像 中 的 一 小 部 分 像素 点 ， 所 以 其 他 像素 的 位 移 必 须 通过 插值 计 
算 获 得 ,其 他 像 贮 使 用 的 揪 值 方法 是 控制 点 变换 的 关键 所 在 ， 比 较 常 用 的 方法 有 两 种 : 多 
项 式 卷 绕 和 图 像 分 割 卷 绕 变 换 

多 项 式 卷 绕 是 利用 控制 点 序列 为 etzyy 和 zy 找到 一 个 近似 的 多 项 式 播 述 ,该 多 
项 式 的 参数 能 够 使 多 项 式 的 取 值 与 控制 点 及 其 位 移 基 吻合 。 通常 使 用 的 多 项 式 都 是 5 阶 以 
上 的 ,如 果 多 项 式 的 项 数 与 控制 点 数目 相同 ,那么 就 可 以 设计 出 能 准确 酉 射 控制 点 的 空间 
变换 形式 ,在 这 种 情况 下 可 以 通过 线性 方程 组 求解 得 到 多 项 式 的 系数 。 当 控制 点 的 数目 多 
于 多 项 式 项 数 时 ， 必 须 采 用 拟 合 方法 来 确定 多 项 式 系 数 。 常 用 的 数值 拟 合 方法 有 奇 蜡 值 分 
解 、 正 变 分 解 等 ， 实 践 证 明 它 们 的 拟 合 效果 较 好 。 

如 果 多 项 式 卷 绕 难 以 实现 ,那么 就 应 该 将 图 像 分 割 成 很 多 矩形 坎 进 行 着 绕 变 换 ， 较 笛 
见 的 做 法 是 和 将 控制 点 形成 一 个 矩形 输入 顶 格 ,通过 映射 将 顶 格 变换 为 输出 图 像 中 连通 的 水 
平 笨 出 椭 格 , 控制 点 为 每 一 个 输出 李 格 对 应 的 顶点 , 输入 格 内 的 各 点 映射 为 相 并 输出 裙 
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格 内 的 点 。 通常 采 用 的 栅 格 展 值 方法 是 双 线 性 空间 变换 方法 ， 其 一 般 表 达 式 如 下 : 
CCzy 一 下 (ar 十 8 十 cry 十 过 ee 十 了 9 十 有 Ery 十 天) 【7.7 
由 于 四 个 控制 点 (输入 棚 格 顶点 ?将 且 射 为 输出 栅 格 的 顶点 ， 所 以 可 以 通过 这 一 限制 计 
算得 出 式 (7. 7) 中 的 八 个 未 知 系数 ， 然 后 对 输入 栅 格 内 的 每 一 个 点 使 用 式 (7. 7) 进 行 计算 ， 
得 出 输出 栅 烙 的 肉 点。 由 于 双 线 性 空间 变换 是 一 种 能 够 保持 连通 性 和 连续 性 的 光 清 映射 方 
法 , 所 以 通常 能 够 取得 很 好 的 效果 。 


7.2 MATLAB 空间 变换 方法 


在 第 三 章 中 我 们 已 经 介绍 了 调用 函数 maketform 和 imtransform 进行 空间 密 换 的 基本 
方法 ， 本 节 将 通过 一 个 鲍 子 来 说 明 这 两 个 函数 能 够 实现 的 各 种 空间 变换 类 型 。 这 里 要 预先 
介绍 两 个 重要 冰 数 的 使 用 方法 : 一 个 是 多 维 数组 几何 变换 函数 tormarray， 另 一 个 是 创建 
重 采 样 结 梅 的 makeresatmpler 函数 。 

[11 makeresampler 本 数 的 基 术 调用 格式 如 下 : 

R 一 makeresambler〔INTERPEOLANT,PADMETHOD+， 
其 中 ,INTERPOLANT 将 指定 所 使 用 的 播 值 核 , 取 值 可 以 是 "nearest' ，Jinear 或 eubic 。 
PADMETHOD 指定 边界 的 填充 类 型 ， 取 值 可 以 是 "replicate' 、" symmettie 、' cireular 、 人 Ti 
或 "bound 。 返回 值 R 是 一 个 TFORM 结构 ，imtransform 数 将 调用 它 来 进行 具体 的 图 侧 
变换 。 这 种 调用 格式 可 以 用 来 调用 图 像 处 理工 具 箱 内 置 的 空间 变换 类 型 , 用 户 还 可 以 通过 
以 下 调用 格式 自 定 义 空 间 变 换 荣 型 ; 

及 一 makeresampler (PropertyMNatne, PropertyYaloe，.，.) 
其 中 ，PropertyMNatme 亲 以 包含 以 下 几 项 内 容 ，'Type' 、 "PadMIethod 、 Interpolant 、 
INDims' 、'ResambleFcen' 和 5CustomData'  。Type 是 必须 包含 的 一 项 内 容 ， 取 人 恒 为 "sebparable' 
或 'custotn' 。 如 果 Type 的 取 值 为 'separable'， 那 么 该 调用 结果 与 makersampler 范 数 的 第 一 
种 调用 结 果 是 相同 的 ! 如 果 取 值 为 "custom', 那么 除了 最 后 一 项 内 容 以 外 , 其 他 各 项 都 是 必 
需 的 。NDims 是 一 个 正 数 , 用 来 指定 受 控 的 采样 方向 ， 如 果 取 值 为 inf ， 刚 表示 采样 可 以 为 
任意 方向。ResampleFcn 是 采样 函数 的 铝 栖 ， 该 函数 的 调用 格式 如 下 ; 

日 = ResambleFentA MTDIMS_ ATDIMS_ BE FSIZE_ 各 ,FSTZE-BF,R) 
其 中 ，M 是 将 空间 A 映射 到 忆 所 采用 的 具体 映射 方式 。 TDIMS-A 和 TDIMS-B 分 别 用 来 
指定 图 像 需要 变换 的 维 空间 ，FSIZE_A 和 FSIZF_B 分 别 指定 入 和 旦 在 指定 维 空间 上 的 
大 小 。 

CustotmData' 参数 的 取 值 与 ResatmpleFen 的 具体 形式 有 天 。 
2) ttormatrray 卫 数 的 基本 调用 格式 如 十 ， 

下 一 tiormarray( 各 , 工 : 有 ,TDIMS_A ,TDIMS_ 再,TSIZE_ BTMAEP_ :FE) 
其 中 , 工 是 将 图 像 A 变换 为 图 像 卫 所 使 用 的 空间 变换 . R 是 采样 器 , 通常 由 makeresampler 
画 数 创 建 . TDIMS_A、TDIMS_B 和 TSIZE_ 妇 的 含义 与 采样 函数 的 定义 类 似 。TMAP_B 
是 一 个 可 选 参数 , 用 来 指定 了 B 元 素 与 对 应 输出 空间 位 置 的 关系 , 如 果 TMAP_B 不 为 至 ， 
那么 TSIZE_B 必 为 空 。F 是 双 精 度 填充 数组 。 

例 7.1: 用 maketform 和 imtransform 范 数 实现 多 种 类 型 的 空间 变换 ， 
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通过 设 团 maketform 不 同 的 变换 类 型 参数 (第 一 个 参数 ) 可 以 对 图 ?7. 3 所 示 的 图 像 1 
进行 以 下 几 种 室 间 变换 ,各 种 变换 的 结果 如 图 7, 3( 约 一 (所 示 。 





图 7.3 图 像 及 其 各 种 空间 变换 的 显示 获 果 
(oa) 原始 图 像 ， 避 ) 线性 投影 ; (ce) 仿 射 变换 ;ad) 几何 投影 变换 ，(e) 密 项 式 着 颖 ， 
( 方 分 段 线性 变换 ;1 (8g) 正 荡 变 换 ;， (hi 训 射 性 变换 ; G) 压缩 性 变换 


1) 线性 投影 (就 转 ) 变 换 


scale 一 二 .2 最 下 太 杂 数 
attgle 一 40< Pi TSD 喇 丝 转 市 度 
tX 一作 ; 败 工 轴 葡 术 
ty 一 晶 唉 了 轴 变 摘 


SC -一 SC 有 关 下 人 SSTELe7 1 
S35 一 8Cale 共 SimK BELE 
工 一 s 一 551 
SS Se 
tx tyj]; 
t_.lc 一 makettcrtmg affine 了) 
T_jineareonformal 一 itntransformfT't_lc，FiValues 374 
subpilotf332) ,imashowfI_linpearconfcornmaly ; 
2) 仿 射 变 换 
T 一 [101511500; 拓 工 可 以 是 不 同 天 小 的 超 阵 【下 同 ) 
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ta 人 ft 一 miaketformf afifine 本) 
I_aftfimne 一 :mtransficormt It_ ai ELWwaluss 374 
subtplott3333 immshomwftI_ 革 fine) 
3) 几何 投影 变换 
T 一 [LI100008 1 总 015001; 
t_proj 一 taketforrmt projective' ， 工 ) 
J_hbrojective 一 itmmttabnsformI,t_proj Fillwalues . .37 


Subtplot(334) itmnshow(I_ projeetivey 


4) 客 项 式 卷 绕 
Xybase 一 reshapetrandnrt12 16 251 
t_hpeoly 一 cp2tiortnfxybase ，XYybasey Polynormial ， 袜 
= 一 [Do01l1001350.00100020 0010] 
t_boly, tdata 一 工 ; 
I_polyactnial 一 itmtransfottmtIt_poly，Fillwalues ， S?3 
subplot(335) ,itmshowr(I_polyncmial) 

5) 分 段 线性 变换 
im 这 一 rotndfasize(TI 272)TI-]eit 一 工 :1siimid)， 
stretch 一 1.5， 5 缩放 隶 数 
sjze-right 一 [sizefT,1) round(astretch * imid) 
I-right 一 区 :yjintid 十 1:endyi 
T_right_astretched 一 imresize(I_rightysize_Tighty7 ? 
[_pieeewriselinear 一 [JI_left I_right_astretehed 


suUbblot(336] mshowftTI_biecewiselineary》 


6) 正弦 变换 
[nrowsrneols| 一 size 人 gd) 
[xi 丽 ] 一 ineshgridflyneols,1:nrows)| 
al 一 5 饥 正 蕊 鸣 数 幅 慎 
az2 一 有 
一 XI 十 381xrsntbisKirinlodyy 
YY 一 呆 一 82xsnfpixyirirnaidy; 
tmap_ 玉 一 eatf3uyy]+ 归 连 摘 数 姐 中 和 YY 
TeEsainp 一 Inakeresatnblert lnear ， 二 二 7) 
I_sinuso 记 一 ttortmattay〔(T[ ] resaimpi[21] [12 ],tmap- 瑟 ，331 
subplott337) imsheowftI_ sinuso 记 ) 
7) 放射 性 变换 (从 图 像 中 心 癌 外 放射 性 扩散 ) 
xt 一 Xitr) 一 imiqdl 锦 变 换 络 度 
yt 一 TI 一 mtq; 
[the=-ar] 一 cart2polfxt yt) 
a 一 ，001 折 放大 来 数 
3 一 TY 十 在 #T ”3 
Lut ,tj] 一 pol2cartgthetay8yyj 


U 一 Teshapetutyslizetxiy) 十 imids 
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vy 一 FEshapekvtesizeftyiy 十 inidy 
tIDap- 呈 一 catt3:usv)i 
TI_barrel 一 tformarraytT, | ] ,resampyL2z 1T].L1 2 ]tmap- 孔 371 
sudbott3383 mshowfrI_ barrely 
8) 压缩 性 变换 (放射 性 变换 的 闭 变 换 ) 
xt 一 Xi:) 一 itnidy 匆 启 接 狐 泵 
yt 一 Yi 一]mtds 
[thetar] 一 cart2polCxt yt) 
a 一 一 ,0005! 她 芒 大 打数 
s 一 上 上 十 昌 %t 34 
Latetj 一 pol2carttthetay sy 
U 一 reshapefutysizetxil) 一 injqy 
vY 一 teshapefvytysizefyil) 十 imid; 
trmab_ 及 一 eaftt3euvYy 
f_pin 一 ttortmnarrayfT:[ ] ,resamp [2 1 [12]L tmap_- 了 37 
subpbletf3387 itmshow(eI_-bpiny 


7.3 MATILAB 的 图 像 匹 配 


* 33。 


空间 变换 的 一 个 主要 应 用 就 是 对 图 像 进行 配 准 , 使 不 同 图 像 描 述 的 同一 物体 的 位 置 祖 
同 , 以 便 进行 进一步 的 图 像 比较 ， 因 而 图 像 匹配 通常 是 作为 其 他 图 懈 处 理应 用 程序 的 预备 


落 骤 。 例 如 ,使 用 图 像 匹 配 技术 将 地 球 融 面 的 卫星 照片 或 
不 同 的 医学 诊断 特征 (MRI 或 SPECT) 图 像 匹 配 起 来 ， 然 后 
通过 出 较 配 准 图 像 的 特征 来 观察 江河 的 迁移 、 洪 灾 地 区 的 
情况 ,或 者 从 MRI 或 SPECT 图 像 中 推断 是 否 有 肿瘤 等 。 

图 像 匹配 的 主要 目的 是 通过 选择 图 像 中 的 控制 点 ( 输 
入 、 输 出 图 像 的 匹配 位 置 ) 来 推断 空间 变换 的 参数 ， 然 后 对 
图 像 的 其 他 像素 应 用 推断 出 的 空间 变换 , 使 得 输出 图 像 与 
给 定 基 本 图 像 所 体现 的 场景 一 致 ( 没 有 位 移 )， 最 后 比较 即 
准 后 的 图 像 以 获得 真正 有 意义 的 图 像 差 别 . 总 体 来 说 ， 图 
像 匹 配 禹 要 以 下 步 又， 

(1) 将 图 像 读 入 MATLAE 工作 平台 中 ， 

(2) 指定 图 像 中 的 控制 点 对 并 保存 。 

《3) 使 用 互相 关 性 进一步 协调 控制 点 区 ( 此 步 丢 可 选 》。 

(4) 指定 所 需 变换 类 型 并 根据 控制 点 对 推 断 变换 参数 。 

(5) 变换 未 匹配 的 图 像 , 将 其 插入 图 像 队列 中 。 

图 7. 4 是 图 像 匹 配 的 流程 图 。 

MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 提 供 了 一 个 控制 点 选择 工 
具 , 使 用 户 可 以 交互 式 地 选择 两 幅 图 像 中 相应 的 控制 点 对 。 
指定 控制 点 分 为 以 下 四 个 步 丽 ， 


一 “一 -一 一 一 一 - 一 一 一 一 一 eremereee 





使 用 cpselect 指 定 输入 图 像 
和 基本 图 俐 中 的 控制 点 对 


使 用 epcor 进 一 步 和 谐 
控制 点 对 (可 选 ) 


图 7.4 图 像 瞻 配 的 入 程 图 
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(1)》 启动 控制 点 选择 工具 , 指定 输 和 人 图像 和 基本 图 像 。 

(2) 观察 图 像 , 寻找 在 两 帽 图像 中 都 可 以 识别 的 可 视 元 素 。cpselect 提供 多 种 方法 操纵 
图 像 ， 其 中 ， 平 铺 和 缩放 图 像 可 获得 图 像 观 察 区 域内 更 多 的 细 记 信 筷 。 

(3) 选 定 输入 图 像 和 基本 图 像 中 匹配 的 控制 点 对 ， 

(4) 将 控制 点 保存 在 MATLAB 的 工作 平台 中 ， 

下 面 徐 出 一 个 例子 ,说 明 如 何 通过 网 择 控制 点 来 实现 图 像 匹配 。 


例 7.2: 数字 正 色 摄影 图 像 匹配 。 
本 例 需要 将 一 幅 数字 航空 照片 (图 7. 5(a)) 匹 配 为 一 幅 覆 盖 相 同 区 域 的 数字 正 色 摄影 


图 像 ( 图 7. 5(8)) 。 航 空 图 像 存在 较为 严重 的 几何 失真 ,主要 包含 摄像 机 透视 歼 末 、 地 形 和 和 
建筑 模糊 以 及 镜头 失真 等 。 正 色 摄 影 图 像 则 是 校正 过 的 较为 真实 的 场景 描述 。 


量 二 曰 


= 
对 1 
有 司 是 “= 妆 单 - 二 
| Wi 了 本 
卫 皮 
”三 而 柄 
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图 7.5 数字 航空 照片 与 数字 正 色 摄 影 图 像 的 显示 获 采 比较 
(a) 数字 航空 照片 ! (8) 数字 正 色 摄影 图 像 
步 又 一 : 将 图 像 读 和 MATLAB 中 ， 
crthophate 一 imread fwestconebrdorthophotco. pm 7 才 读 入 标准 图 像 


subplottl ,217，imshow(orthopheto， 
UnTegistered 一 jmTeadq[' esteoneordaerial, PDE 7) 昕 读 入 竺 匹配 围 提 


subplotrl , 223 ，itmnshowr umre 启 IsfeTedy 
虽然 在 显示 图 像 时 并 不 一 定 要 将 图 像 读 入 MATLAB 中 , 但 是 如 果 希 望 使 用 防 相 关 性 
调节 控制 点 的 位 置 , 那么 图 像 必需 位 于 MATLAB 工作 平台 中 ， 
步骤 二 :, 选择 图 像 中 的 控制 点 。 
由 于 未 匹配 的 图 像 是 一 幅 RGBHB 图 像 ， 而 控制 点 选择 工具 只 能 接受 灰 度 图 像 ， 所 以 本 
例 仅仅 将 RGB 图 像 欧 一 个 颜色 分 量 传递 给 cpselect。 首 先 在 MATLAB 提示 符 后 键入 以 下 
语 司 : 


ebpselecetturregijstefedt :yi 1277yorthophetoy 


cpselect 函数 显示 输入 图 像 和 基本 图 像 两 个 视图 , 用 户 可 以 通过 点 击 遍 标 来 选择 控制 
点 , 图 7.6 显 示 了 选择 四 对 控制 点 后 的 控制 点 选择 工具 的 外 观 。 用户 选 择 的 控制 点 对 效 昌 
与 需要 实现 的 变换 类 型 密切 相关 。 这 里 要 注意 的 是 , 控制 点 选择 工具 同时 仅 支 持 一 个 颜色 
通道 ， 所 以 用 户 看 到 的 图 像 将 是 彩色 图 像 的 其 一 个 颜色 分 量 图 像 , 但 大 最 终 的 结果 必须 应 
用 于 图 像 的 三 个 颜色 分 量 。 
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图 7.6 控制 点 选择 工具 界面 
步骤 三 ; 将 控制 点 对 保存 在 MATLAEB 工作 平台 中 ， 
在 控制 点 选择 工具 中 , 选择 [File] 荣 单 的 ESave Points to 克 orkspace 平 先 项 就 可 以 将 所 选 
的 控制 点 保存 在 一 个 变量 中 ,同时 返回 到 原 界面 。 本 例 中 假设 所 选 的 输入 图 像 控制 操 集 合 
如 下 ,这 些 数 值 代表 点 的 空间 坐标 , 左边 的 列 代表 工 坐 标 , 右边 的 列 代 表 了 坐标: 
志 Put_Dolnts 一 工 20，7UORN 日 3 9977 
319. 2222 78. 9202 
127. 9838 291. 6312 
352, 0725 281, 1445 
步 驯 四 : 进一步 调节 控制 点 对 的 放置 。 
这 一 步骤 将 合用 互相 关 性 来 调节 控制 点 选择 工具 选择 的 抢 制 点 位 置 , 这 一 步 不 是 必需 
的 。 注 意 ,*epcortr 函数 只 能 调节 具有 相同 方向 和 大 小 的 图 像 点 对 ,不 能 做 相对 旋转 , 因此 本 
例 中 的 cpeorr 亚 数 实际 上 是 不 能 调节 所 选 控 制 点 的 。 如 果 控 制 点 无 法 调节 , 则 cpcerr 图 数 


将 返回 未 修改 的 控制 点 。 
iput_ peints.eotrt 一 PCorTLinPUL_Pobintsybase_ 记 Dints，，，， 
UDIegisteredft :13vorthopheto) 
input_pPeoints_ectr 一 120.。7086 日 3 日 97 
号] 日 ,22 0 
127.1046 2288. 8935 
352.0729 281, 1445 
步骤 五 : 指定 变换 英 型 并 推断 参数 。 
在 这 个 砂 骤 中 将 控制 点 传递 给 cp2tform 函数 ,由 该 芳 数 来 判断 图 像 匹配 的 变换 参数 。 
cp2ttorm 困 数 是 一 个 数据 拟 和 疼 数 ， 可 以 根据 控制 点 对 的 几何 关系 判断 变换 参数 
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cp2tform 二 数 返回 一 个 几何 变换 结构 的 参数 CTFORM 络 构 )。 调用 ep2tform 时 必须 选择 一 
种 能 够 正确 消除 和 输入 图 像 失 真 的 变换 类 型 。 表 7, 1 列 出 了 ep2tform 丽 数 支 持 的 六 种 空间 恋 


换 类 型 。 
表 7.1 cp2tform 函数 支持 的 宝 则 变换 类 型 


函数 参数 最 小 控制 点 对 图 册 
线性 等 角 谈 换 Tineatr confotrmal 3 33。 


1 rr 1 
affine : ma 二 潭 


形 变 'projective 4 对 as 
全 
二 维 : 6 对 ;: 三维 : 10 对 ; 
各 从 
局 部 权 平 均 杜 换 6 对 (建议 12 对 ) = 


表 中 的 前 四 个 变换 (线性 变换 、 仿 射 变换 、 投 影 变 换 和 多 项 式 变换 ) 都 是 全 局 变换 ,这 
些 变换 对 整 幅 图 像 夭 用 同一 个 数学 霄 达 式 ! 后 两 种 杰 换 (分 段 线性 变换 和 局 部 权 平 均 变 换 ) 
都 是 局 部 变换 ， 这 两 种 变换 将 对 图 像 的 不 同 部 分 司 用 不 同 的 数学 怕 达 了 式 。 如 有 果 和 希望 观察 不 
同 的 变换 将 对 操作 的 图 像 产 生 怎样 的 效果 , 首先 试 一 下 全 局 变换 ,如果 这 些 变换 得 不 到 油 
意 的 效果 再 使 用 局 部 变换 ,此 时 先 使 用 一 下 分 女 线 性 变换 ， 然 后 再 使 用 局 部 权 平 均 变 换 。 

上 例 中 的 航空 图 像 失 和 真 的 主要 原因 是 摄像 机 的 透视 歼 果 ， 忽 视 地 域 模 业 ( 在 本 例 中 地 
域 音 糊 影响 较 小 ) 时 可 以 使 用 投影 变换 来 纠正 这 种 和 失真。 投影 变换 还 将 进行 图 像 旋转 , 使 
之 符合 基本 图 像 的 地 图 坐标 系统 ; 其 他 失 其 效果 可 以 通过 给 出 地 域 和 摄像 机 的 足够 信息 ， 
使 用 maketfiorm 创建 一 个 侣 成 变换 来 同步 消除 。 

mytform 一 cp2tformrinput-Pointaybase_ points， projective 7 

步骤 六 : 变换 未 匹配 的 图 像 。 

这 古 图 像 匹配 的 最 后 一 个 步骤 。 以 输入 图 形 和 定 闵 变换 的 TFORM 结构 为 参数 调用 
imtransform 末 数 ， 实 现 符 丐 配 图 像 的 空间 变换 ，imtransform 函数 将 返 回 变换 后 的 图 像 ， 


registetet 一 imtransform kunregtstered ,tnytiorrmy 
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芒 变 换 将 应 用 于 输入 图 像 的 每 一 个 颜色 分 量 , 比较 变换 后 的 图 像 和 基本 图 像 (如 图 7.? 
(a)、(D 所 示 )? 可 以 观察 到 ,， 经 过 图 像 匹 配 后 , 航空 照片 与 正 色 摄影 图 像 中 相同 坐标 处 的 像 
隶 ( 除 黑色 边界 以 外 ) 是 一 一 对 应 的 。 





[2) (人 


图 7.7 匹配 后 的 航空 照片 与 正 色 摄影 图 像 的 显示 效果 比较 
ta 匹配 后 的 航 到 照片: 避 ) 正 色 摄影 图 昼 
除了 使 用 拖 制 总 判断 空间 变换 次 型 从 而 进行 图 像 号 配 以 外 ， 利 用 相关 性 分 析 也 可 以 实 
钢 图 像 匹 配 。 下 面 给 出 一 个 例子 说 明 相 关 性 分 析 在 图 像 匹配 中 的 应 用 。 
例 7. 3; 对 图 7.8 所 示 的 两 帆 图 像 进 行 匹配 。 
步骤 一 : 法 取 图 像 。 
Hily 一 imteadfClily. tif >， 
iowers 一 imread ft lowrers tf 7 
stibplotk1 2, 1:itmshowmflilyy)s 


suUbPlete1 ,2 25，imnshovwtilovwersy 1 





图 7.8 需要 匹配 的 两 幅 图 像 
(al 图 像 1ly,tdir to 图 像 flowers, tif 
步骤 二 : 选择 每 一 幅 图 像 的 子 区 域 。 在 这 一 步 双 中 ,用户 可 以 通过 鼠标 选择 需要 截取 
的 图 像 部 分 ， 此 处 假设 截取 结果 如 图 7. 9 所 示 。 
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SA 

rect_lljy 一 [93 13 8 697， 

Tect -iowers 一 [190 68 235 缮 0]， 

sub-lily 一 imcropflily ,recet_jlily)i 

sub_fiowers 一 inmtcropffilowersvreet. flowers) ， 

Lsub_lily,reet_lilyr] 一 imeroprlily)， 

[sub_flowersyrect_flowers] 一 imerop ifTiowersy ji 

subpjlot(K1, 2,1)，imshowtsub_iily) 

subpjlotk1 ,2,2)，imshowfsub_ilowers》 





[ 训 ) | 户 ] 


图 7.9 选择 的 子 图 像 图 7.10 两 幅 子 图 像 的 相关 性 图 形 
(a) 了 图像 1 避 ) 于 图 像 2 
步骤 三 : 使 用 相关 性 分 析 两 帽子 图 像 ,〔〈 得 到 的 相关 性 图 形 如 图 7. 10 所 示 。) 
f 一 DOTIDXCOYZKSUb_JyC:y 1 13 sub_filewersr IT1 
figure，surffe)y， shading flat 
步 票 四 ， 技 到 整 幅 图 像 的 偏 移 。 
Lmax_e，imax] 一 maxfKabsreri7)7)， 
[ypeaK，xpeak] 一 jnd2subrsizefcy ,itmmaxft17)1 
coOrT_-ojfset 一 [(xpeak 一 sizefsub_lily ,27)) 
(ypPeak 一 Sizeftsub_lilyryi)y7]; 
Tect_offset 一 [(rect_fiiowers[1) 一 rect_jilyr(1)) 
(rect_[ilowersf2) 一 rect_lilyf2)3 
fset 一 cotr_offset 十 feet_offseti 
KEKcffset 一 offsetf17i 
yofftset 一 ffsetf27t 
步骤 五 : 观察 待 匹 配 图 像 是 否 位 于 基本 图 像 中 。 
Xhbegin 一 xDffset 十 1 
Xend 一 xcoffset 十 8jzefjlily ,27)1 
ybegin 一 yoffset 十 14 
yend 一 yojfset 十 sizefjlily 173 
exXtracted_ly 一 寺 lowersfybegin :yendxhegin ,xendy ty)) 
让 1sequal(lily ,exttracted _jily ) 
虽 ispf lily tif was extracted from 上 ovwersvtif 


end 


Re 
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步骤 六 : 填充 待 匹配 图 像 并 将 背景 置 为 透明 ,然后 贴 到 基本 图 像 上 以 居 现 配 准 效 采 。 
TECOVeTEIL_]ily 一 tint 台 [zerosfslze ftlowersy 3 
TeeGYered _jilyrybegin :yentL,Xbegin:xend，:，) 一 上 ly 
[np] 一 Sizeftlowers) ， 
mnask 一 Dnestnm ny) 


i 一 findrreceoyered_]lilyftyy13 一 一 个)1 


Triaskii) 一 ,23 咯 可 以 定义 不 同 的 谍 明 度 ， 此 处 选择 为 0 
figure，immshow(flowerst: ,17 昕 艳星 示 其 本 图 像 的 红色 分 重 
hold cn 


让 一 jmshowrfreeovered _lily7， 呈 粘 有 匹 配 图 像 
setfh ， 和 二 ]phaData rmasKy 
最 组 得 到 的 匹配 图 像 如 圈 7. 11 所 示 。 





图 7.11 图 像 匹配 效果 


7.4 MATLAB 的 图 像 投 影 


空间 变换 的 另 一 个 主要 应 用 是 地 图 绘制 中 的 图 像 投影 。 例 如 , 根据 卫星 传 回 来 的 图 
像 ， 利 用 空间 变换 技术 拼 成 地 球 、 月 球 以 及 行星 照片 。 输 入 攻 像 和 投影 图 像 之 间 的 空间 变 
换 的 主要 目的 是 确定 输出 图 像 的 点 与 拍摄 物体 表面 上 点 的 对 应 关系 。 一般 的 圈 像 投影 故 不 
都 是 在 输出 图 像 上 覆盖 一 个 矩形 控制 网 格 ， 然 后 根据 图 像 点 与 物体 表面 点 的 关系 将 输出 图 
像 映 射 为 一 幅 输 入 图 像 ， 从 而 得 到 较为 真实 的 场景 描述 。 

这 里 需要 说 明 三 个 重要 的 地 图 性 质 , 如 果 地 图 沼 其 些 直 线 的 尺 订 保持 不 变 , 那么 称 培 
地 图 具有 等 距 性 ; 如 果 地 图 中 区 玻 的 面积 保持 不 变 , 那么 称 该 地 图 具有 等 值 性 ; 如 采 投 影 
中 的 角 庶 保持 不 变 , 那么 称 该 地 图 具有 保 角 性 (也 称 为 同形 性 )。 不 同 的 投影 技术 能 够 产生 
具有 不 同性 质 的 地 图 。 由 于 一 幅 具 有 避 角 性 的 地 图 在 一 点 处 保持 形状 不 变 将 意味 者 物体 细 
小 特征 只 有 轻微 的 畴 变 ， 所 以 通常 采用 的 投影 技术 都 将 产生 保 角 地 图 。 对 保 角 图 像 来 说 ， 
如 果 给 定 一 个 解析 变换 函数 Rao)= (zy ， 那 么 必 有 十 记 一 亚 (a 十 记 ) 。 

常用 的 保 东 变换 有 ，; 球 极 平面 投影 法 、Mereateor 投影 法 和 Lambert 避 角 圆锥 投影 法 ， 
这 三 种 投影 方法 的 基本 原理 如 图 ?7.12 所 示 , 其 中 , 球 极 平面 投影 法 将 际 表 面 特征 映射 到 一 
个 平面 ( 镜 画 ) 上 ;Mereator 投影 法 将 球 表 面 特征 映射 到 一 个 圆柱 面 上 ; 而 Lambert 采 角 图 
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锥 投影 法 将 球 表面 特征 映射 到 一 个 圆锥 面 上 .。 事实 上 , 图 像 的 投影 除了 在 地 图 映射 方面 非 
前 有 用 之 外 ,对 于 一 般 的 图 像 而 言 ， 图 像 投 影 能 够 产生 一 种 特殊 的 空间 效果 。 下 面 通过 一 
个 例 于 来 说 明 MATLAB 的 投影 方法 ,读者 可 以 从 中 体会 到 图 像 投影 方法 的 精髓 ,以便 将 
其 进一步 应 用 于 其 他 图 像 处 理 领域 中 ， 





上 ] tc] 


图 ?7.12 投影 方法 基本 原理 示意 图 
ka 球 极 亚 面 投影 ， 避 )》 Mercator 投影 上 fc) Lambert 保 昔 图 锥 投影 


例 7.4: 将 如 图 7. 13(e) 所 示 图 像 进行 保 角 变换 ， 使 之 变 为 如 图 7. 13( 轨 所 示 的 外 观 。 





图 7.13 保 角 变换 图 像 示 例 
(a3 原 图 你 雪 ) 保 角 变换 后 
上 例 中 采用 的 空间 变换 函数 为 w= (z* 十 17z)72， 其 中 = 和 了 ze 都 是 复数 ,分 别 表示 输入 
和 和 输出 图 像 的 坐标 ， 即 zx 一 十 i， 吧 一 2 十 训 。 这 个 保 角 变换 能 够 将 一 个 圆圈 变换 为 一 条 
直线 ， 
步骤 一 : 读 取 图 像 。 


由 一 imteadf Towers, fi) 
页 一 贞 (313330.13:500，5 7 
Subblott 1 213irmasheow( 丰 ) 
步 到 二 , 创建 一 个 自 定 义 的 保 角 变换 ， 然 后 调用 maketiorm 函数 。 
fanetion U 一 ipexoodr X，t ) 
盖 一 combplex(XC 9 1) ，2773 
下 一 abskZzyy 
而 一 人 十 1.723783 
Uta) 一 imag[ 古 ) 
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LT 1) 一 Teai[ 3 


confarrmal 一 maketformf euwstorm' ，2，2，| 1 全 ipexood 二 |] 3) 


步骤 三 : 定义 箱 人 、 答 出 图 像 的 复 平 面 大 小 。 


uData 一 人 一 1.25 1. 25]; 扣 和 精 出 图 像 实 部 范 园 
vrData 一 [ 旋 75 一 D, 75 吃 畏 出 图 像 厂 那 范 转 
xData 一 [人 一 之 1 2.4 ]; 听 输入 男 像 侨 邯 范 力 
yData 一 20 一 2 ]; 名 输入 图 像 庶 屠 范 国 


步骤 四 图 像 变换 。 
马 一 jimttansformtf 丰 ，econformal， eubic ，. .。， 
IUDatra' ，uData，YData ，vLoata，.,. 
:人 Diata  ，XDatE 了 了 Data ，YyData，。 
'Size' 1300 360] :FillValues ，255 ); 
sUbplott1ly227，Imshow ED 


蛮 得 后 的 图 像 是 由 原始 图 像 的 两 次 变换 徇 成 的 , 除了 边界 变 为 绝 线 以 让， 原始 图 像 的 
其 他 符 征 都 被 保留 下 来 了 了 。 


【 司 题 】 


1. 利用 保 角 变换 实现 如 图 7. 1 所 示 的 变换 ， 
2. 利用 控制 点 选择 工具 实现 如 图 7. 2 所 示 的 变换 。 
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本 这 要 点 : 
议 友 度 变 按 增强 
太 空域 滤波 增强 
广 频 域 增强 
真 色彩 增 绰 


8.1 灰 度 变换 增强 


8.1.1 图像 增强 技术 分 类 


图 像 增 强 的 主要 目的 是 改善 图 像 的 质量 。 对 于 一 幅 给 定 的 图 像 ， 图 像 增强 可 以 根据 虱 
像 的 模糊 情况 和 应 用 场 侣 ， 采 用 某 称 特 殊 的 技术 来 突出 图 像 中 的 某 些 依 息 ， 削 如 或 消除 某 
华 无 关 信 息 ， 从 而 有 目的 地 强调 略 像 的 整体 或 局 部 特征 。 增 强 后 的 图 像 往往 能 够 增强 对 特 
殊 信 息 的 识别 能 力 ， 常 常用 来 改善 人 对 图 像 的 视觉 效果 , 让 观察 者 能 够 看 到 更 加 直接 、 清 
断 、 适 于 分 析 的 信和 电 。 机 融 识 别 中 的 图 像 增强 预 处 理 往往 直接 影响 着 机 器 的 感知 和 理解 
能 方 。 

常用 的 图 像 增强 技术 有 图 余数 据 统计 分 析 处 理 、 直 方 图 修改 、 图 像 平滑 滤波 、 图 像 锐 
化 等 ， 这 些 技术 可 以 单独 使 用 , 也 可 以 联合 应 用 。 应 该 指出 的 是 ,图 像 增 强 没 有 固定 不 恋 
的 理论 方法 ,增强 质量 主要 是 人 恨 据 玉 强 目的 而 由 士 观 视觉 评定 的 , 因而 一 般 在 得 到 满意 
的 结果 之 前 都 会 进行 多 次 反复 的 试验 和 修改 。 

图 像 增强 技术 从 总 址 上 来 说 可 以 分 为 两 个 大 类 : 频 域 增强 方法 和 空域 增强 方法 .空域 
增强 方法 是 直接 对 图 像 中 的 像素 进行 处 理 ， 从 根本 上 说 是 以 图 像 的 灰 度 机 射 变换 为 基础 
的 ， 所 用 的 映射 变换 类 型 取 央 于 增强 的 目的 。 空 域 增 强 方法 大 致 分 为 三 种 , 它们 分 别 是 用 
于 扩展 对 比 度 的 其 度 变换 、 清 除 品 声 的 各 种 平 请 方法 和 增强 边缘 的 各 种 锐 化 技术 。 灰 产 变 
换 主要 是 利用 点 运算 来 修 疏 图像 像 素 的 灰 度 ， 是 一 种 基于 图 像 变换 的 操作 ; 而 了 汗 和 华 化 
都 是 利用 模板 来 修改 像素 藉 度 ， 是 基于 图 像 瑟 小 的 操作 。 

为 了 有 效 和 名 速 地 对 图 像 进行 处 理 和 分 怕 , 沉沉 需要 将 原 定 义 在 图 像 空间 中 的 图 像 以 
某 种 形式 转换 到 其 他 空间 中 ,然后 利用 该 空间 的 特有 性 质 方便 地 进行 图 像 处 理 ， 最 后 再 转 
换 回 原 图 仅 空 间 中 ,从 而 得 到 处 理 后 的 图 像 。 最 常用 的 变换 空间 就 是 闫 域 空间 。 频 域 增强 
方法 的 关键 在 于 图 像 的 空域 与 频 域 变换 类 型 。 

以 上 两 种 增强 方法 是 根据 图 像 处 理 的 空间 不 同 而 进行 划分 的 , 事实 上 图 像 增强 技术 的 
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种 类 还 有 很 多 。 例 如 ， 如 果 按 照 图 像 处 理 策 骆 的 不 同 进行 划 分 ， 可 以 将 增强 技术 分 为 全 局 
处 理 和 局 部 处 理 两 种 ! 如 膝 按 照 处 理 图 像 种 闫 的 不 同 来 划分 ， 可 以 分 为 其 度 图 像 处 理 和 彩 
色 图 像 处 理 牟 种. 读者 可 以 根据 自身 的 需要 来 选择 合适 的 增强 方法 . 本 节 的 主要 内 容 是 介 
绍 空 域 中 的 砍 度 变换 增强 技术 , 在 以 后 的 各 小 节 中 将 分 别 介绍 空域 滤波 增强 技术 、 频 域 增 
强 技术 和 彩色 增强 技术 ,其 中 , 前 面 三 种 技术 主要 是 针对 灰 度 图 像 而 言 的 , 最 后 一 种 技术 
则 是 将 图 像 增强 技术 扩展 到 彩色 图 像 中 去 。 


8.1.2 怕 素 值 及 其 统计 特性 


图 俐 的 其 度 变换 方法 有 很 多 种 ， 其 基本 原则 是 利于 某 种 变换 函数 对 图 像 进 行 点 运算 ， 
从 而 修改 图 像 的 像 藉 度 值 。 显 然 ， 为 了 选择 一 种 合理 的 变换 函数 , 首先 就 要 对 原始 图 像 
的 像素 艾 度 值 有 个 大 概 的 了 解 ， 然 后 根据 像素 的 统计 特性 来 确定 需要 的 变换 函数 类 型 。 直 
方 图 是 区 上 度 变换 技术 中 最 常用 的 像素 统计 特性 描述 方式 ， 除 此 之 外 还 有 单个 点 的 像素 值 、 
某 一 线 盟 上 的 像素 页 度 分 布 、 图 像 的 等 高 线 图 、 图 像 的 统计 摘要 (包括 均值 、 方差 等 ?以 及 
区 域 特 性 度量 等 方式 . MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 提供 了 许多 返回 图 像 数据 抢 阵 统计 信息 
的 竟 数 。 下面 我 们 一 一 介绍 这 些 函 数 的 功能 和 用 法 。 


1， 单个 依 赛 的 选择 

MATLAB 玫 像 处 理工 具 箱包 括 两 个 能 够 提供 指定 像素 信息 的 函数 : pixval 苑 数 和 
impixel 函数 。 当 鼠标 在 图 像 上 移动 时 ，pixval 函数 将 交互 式 地 显示 僚 票 的 数据 值 ， 另 外 空 
还 可 以 显示 两 个 像素 间 的 欧 几 里 得 上 距离 ; impixel 函数 返回 被 选择 像素 或 像素 集合 的 数据 
值 ， 既 可 以 通过 使 用 输入 参数 定义 像素 坐标 ， 又 可 以 使 用 鼠标 来 渤 择 。 

使 用 pixval 函数 必须 首先 显示 图 像 ， 然 后 输入 pixval on 命令 打开 图 像 窗口 进行 交互 访 
问 。pixvyal 将 在 图 形 窗口 的 底部 自动 添加 一 个 黑色 的 状态 栏 , 这 个 状态 栏 将 显示 当前 鼠标 
所 在 像素 的 x 和 y 坐 标 以 及 该 像素 的 颜色 数据 。 如 果 用 户 在 图 像 中 点 击 并 挑 动 鼠 标 , 那么 
pixval 还 将 显示 最 初 点 击 点 与 鼠标 当前 所 在 像素 之 间 的 欧 几 里 得 距离 。 如 果 想 退出 交互 操 
作 ， 可 输入 pixval o 扩 命令 。 如 果 按 照 以 下 格式 调用 pixval, 那么 将 打开 由 参数 FIG 指定 的 
窗口 进行 变 互 访问 4OPTION 参数 亲 册 为 on 或 off) 。 

PixyaltFIG OPTIOMN》 

pixval 函数 给 出 的 像素 灰 度 信息 比 函 数 impixel 多 ,但 是 impixel 函数 的 优势 在 于 它 能 
够 将 结果 扑 回 到 一 个 变量 中 ,以 后 可 以 通过 交互 式 或 非 交 互 式 的 方法 对 这 个 变量 进行 访问 
或 操作 。 交 互 式 impixel 函数 的 调用 格式 如 下 ， 

FC,R,P]=impixel(X ,MAP) 

其 中 , 区 表示 输入 图 像 ， MAP 为 察 引 图 像 的 调 色 板 ( 仅 当 图 像 为 索引 图 像 时 才 有 此 参数 )， 
C 表示 指定 像素 的 颜色 ,，R 和 ?P 表示 像素 的 坐标 。 如 果 在 输入 图 像 参 数 后 面 给 出 两 个 指定 
像素 坐标 的 向 量 ， 那 么 impixel 函数 将 返 珂 指定 像素 的 艾 度 ! 如 果 调 用 impixel 函数 时 没有 
指定 输入 参数 ， 那 么 系统 将 自动 选择 位 于 当前 坐标 轴 中 的 图 像 。 在 交互 方式 下 ， 挝 择 完毕 
后 点 击 [返回 ] 命 令 ，impixel 函数 将 返回 被 选 像素 的 颜色 数据 。 例 如 ， 以 下 代码 首先 调用 
impixel 枉 数 , 通过 变 互 方式 选择 三 个 像素 ， 点 击 [ 返 回合 令 后 得 到 所 选 像素 的 数值 : 
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从 图 8. 1 中 可 以 看 出 ， 第 二 个 像素 位 于 图 中 的 小 船上 ,颜色 应 该 为 纯 红 色 ， 与 输出 的 
数据 一 致 。 





图 8%.1 获取 单个 像素 数 值 示意 图 





名 说 明 ， 
对 于 索引 图 像 ，pixval 和 impixel 函数 都 将 显示 调 息 扳 丰 储 前 RGB 值 ， 而 不 是 调 区 板 


的 索引 。 
名 


2 线段 上 像素 灰 度 分 布 的 计算 和 绘制 
晒 数 improfile 能 够 计算 并 绘制 图 像 中 一 条 或 多 条 线 级 上 的 所 有 像素 的 灰 度 值 。 调 用 该 


盟 数 时 ， 可 以 使 用 端点 坐标 作为 输入 参数 来 定义 线段 , 也 可 以 使 用 鼠标 交互 式 地 定 闵 线 
斌 。 非 交互 式 improfile 函数 的 调用 格式 如 下 ; 
L 一 inbrofilefI,xiyyi) 

其 中 , 工 为 输入 图 像 , xi 和 兄 是 两 个 向 量 , 用 来 指定 线段 的 端点。C 是 线段 上 各 点 的 灰 度 或 
颜色 值 。 如 果 调 用 improfile 函数 时 不 指定 任何 输入 参数 , 那么 当 和 请 标 位 于 图 像 中 时 会 变 为 
十 字形 , 可 以 通过 点 击 鼠 标定 义 线段 的 端点 。 点 击 [ 返 回 ] 命 令 后 , improfile 时 数 将 在 一 个 
新 的 图 形 窗口 中 显示 所 得 的 线段 灰 度 值 的 分 布 情况 。 

无 论 是 交互 还 是 非 交 互 模式 ，improfile 函数 都 将 使 用 揪 值 方法 来 确定 曲线 上 等 间隔 点 
的 数值 ( 缺 省 情况 下 ，improfile 函数 使 用 最 近邻 域 播 信 方法 , 也 可 以 使 用 自 定 义 的 播 入 方 
法 )。improfile 函数 在 处 理 灰 度 图 像 和 RGB 图 像 时 能 够 获得 非常 好 的 效果 。 对 于 单独 的 线 
段 ，improfile 函数 将 在 二 维 视图 中 绘制 点 的 灰 度 值 ; 对 于 多 条 曲线 ,improfile 函数 将 在 三 
维和 视图 中 绘制 灰 度 值 。 下 例 首 先 调用 improfile 函数 ,然后 使 用 鼠标 指定 一 条 线段 ， 该 线段 
(图 8 20e) 中 的 灰色 线段 表示 ) 的 起 点 在 左边 ， 得 到 的 像素 分 布 结果 如 图 8. 2(5) 所 示 。 
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图 8 2 线 侦 上 的 像素 英 度 分 布 示意 图 
(a] 原 图 像 ，4 人 2) 像素 训 度 分 布 曲 线 
对 于 RGB 图 像 ，improfile 函数 将 显示 所 选 线段 上 僚 圳 的 红 、 绿 、 蓝 颜色 分 量 的 数值 ， 
下 例 说 明了 improfile 函数 如 何 操作 RGB 图 像 。 图 8. 3(a) 中 的 白 线 表明 选择 的 线 笑 ， 起 点 
在 上 方 ,， 灰 度 分 布 曲线 如 图 8. 3 ( 纪 所 示 。 线段 与 图 像 颜 色 具 有 一 一 对 应 的 关系 ,， 例 如， 图 
形 揭 中 心 区 域 说 明了 红色 和 绿色 具有 高 亮度 ， 而 蓝 色 亮 度 为 0， 这 些 数 值 对 应 于 图 像 中 的 
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8,.3 RGB 图像 线段 其 度 分 布 示 喜 图 
Ya) 原 图 像 ， 避 ) 像素 灰 度 分 布 曲 线 
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3 图 僚 等 高 线 
可 以 使 用 工具 箱 函 数 imceontour 来 显示 灰 庆 图像 数据 的 等 高 线 图 形 ， 这 个 画 数 与 
MATLAE 的 contour 图 数 娄 人 他， 但 是 itmeontour 末 煞 能 够 自动 进行 坐标 轴 设 置 ,使 输出 图 
形 的 方向 和 外 观 与 图 像 响 人 台 。imcontour 函数 的 调用 格式 非常 简单 ， 就 是 以 图 像 为 输入 参 
狼 ， 输 出 结果 为 图 像 的 等 高 线 图 形 。 下 例 将 显示 一 幅 灰 上 度 图 像 ( 如 图 8 4(G) 所 示 ) 以 及 图 像 
数据 的 等 高 线 图 (如 图 8.4( 纪 所 示 )， 
一 itmreadCTrice。 ti 7 


ltinshowtIy 
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图 8.4 项 产 图 像 与 其 等 高 线 图 形 比 较 
(a) 世 度 图 像 ， 纺 ) 等 高 线 图 形 
对 于 imcontour 画 数 生成 的 图 形 ， 可 以 使 用 MATLABH 的 标记 函数 对 其 进行 标记 。 例 


如 , 使 用 clabel 函数 来 生成 一 个 坐标 轴 标 签 。 


4. 直方 甸 
图 像 的 直方 图 是 一 个 显示 灰 度 或 索引 图 像 亮度 分 布 傅 况 的 图 表 。 图 像 直方 图 函数 
Imhist 通过 使 用 nm 个 等 间隔 的 福 ( 每 一 柱 代表 一 个 数值 范围 ) 来 创建 这 个 图 表 , 然后 计算 每 
个 范围 内 的 像素 个 数 。 imhist 函数 的 调用 格式 很 简单 ， 它 以 图 像 和 所 需 的 柱 数目 作为 输入 
参数 ， 目 动 绘制 图 像 的 直方 图 . 例如 ， 以 下 命令 将 显示 一 幅 米 粒 图 像 ( 如 图 8. 5(@) 所 示 ) 和 
一 个 64 福 的 直方 图 (如 图 8. 5(5) 所 示 )， 
一 imyesqddf 人 rice ff， 
limnshowftT) 
figure，limhist(JI,64) 


根据 直方 图 显示 , 数值 100 附近 出 现 了 一 个 高 峰 ， 这 个 高 峰 对 应 于 米粒 图 像 中 的 背景 
像 喜 。 
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图 8.5 图 像 及 其 直方 图 比较 
Ka) 束 图 像 ， (e) 图 像 的 走 方 图 


5， 统计 摘要 

可 以 使 用 工具 箱 统计 函数 mean2、std2 和 corr2 来 计算 图 像 的 标准 统计 特性 。mean2 各 
std2 函数 计算 矩阵 元 素 的 平均 值 和 标准 俩 老 ; corr2 范 数 计算 两 个 相同 大 小 矩阵 的 相关 系 
数 , 事实 上 ,， 以 上 这 些 函 数 都 是 MATIAB 内 核 函 数 mean、std 和 corrcoef 的 二 维 厂 本 。 


6， 区 域 匠 性 度 置 
可 以 使 用 regionprops 数 计算 图 像 的 区 域 属 性 (如 面积 、 质 心 、 区 域 边 框 等 )。 例 如 ， 
对 于 图 6. 32(a) 所 示 的 图 像 ， 使 用 命令 ， 
BE 克 = imreadf text. ti + 
EL 一 bwrjabel( 昌 名 ) 
stats 一 FegionProps(IL，sl 73 
statsft231 
可 以 得 到 以 下 的 图 像 属性 统计 结果 : 
ans 一 点 freai 9 
Centroid，[95. .6742 192. 9775j 
BeoundingBox ，[88, 5000 184. 5000 16 15 
Majcr 点 xisLengtht 19. 9127 
Mincr 点 xisLength:， 14. 2953 


Image，[15X16uinta j] 
FilledDmage: [15X16 uintg j 
FilledArea: 122 

了 ulerMNumber: 0 

Extretna: [8X2 doublej 
EquivIiatmeter ， 了 站 ,人 451 
Soliqity ，. 4341 
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8.1.3 直方 图 世 度 变换 


根据 以 上 介绍 的 图 像 统 计 信 息 可 以 推断 出 许多 种 图 像 灰 度 变 换 方 法 ,其 中 最 常用 的 就 
是 直方 区 变换 方法 , 下 面 将 对 直方 图 变换 方法 做 出 详细 说 明 。 

直方 图 是 图 像 分 析 中 用 来 说 明 图 像 灰 度 分 布 的 图 形 , 直方 图 的 每 一 个 分 文 表 示 对 应 其 
麻 级 出 现 的 疾 数 ( 即 该 灰 度 级 像素 个 数 与 像素 总 数 的 比值 ) 。 根据 直方 图 的 信息 可 以 选择 一 
种 合理 的 变换 算法 对 图 像 进行 增强 操作 . 例如 ， 如 果 一 幅 图 僚 的 直方 图 说 明 该 图 像 的 页 度 
值 都 较 小 , 那么 可 以 使 用 一 个 线性 藉 度 调节 函数 来 增 大 图 像 每 一 个 像素 的 灰 度 值 。 

如 果 力 变量 了 代表 输入 留 像 中 的 像素 灰 度 , 用 e 代表 输出 图 像 中 的 像素 藉 度 ， 那 么 了 
和 & 都 是 数值 在 L0,255j 范 围 内 的 连续 随机 变量 . 设 输入 和 输出 图 像 的 页 度 概 率 密度 函数 
分 别 为 疡 ( 户 和 PCe)， 那 么 所 谓 的 直方 图 变换 就 是 利用 一 个 转移 苑 数 ?对 输入 图 估 的 像 
素 藉 度 了 进行 计算 , 求 出 输出 像素 浆 度 8 一 红 六 ,使 得 已 Cg) 服从 基 种 指定 的 概率 密度 分 
布 形 式 , 常见 的 有 均匀 分 布 、 指 数 分 布 、 双 曲线 分 布 等 。 根据 所 需 的 概率 密度 分 布 形 式 不 
疝 ， 采 用 的 转移 函数 形式 也 不 同 。 表 8. 1 给 出 了 几 种 不 同和 输出 图 像 东 度 概率 密度 分 布 情 帝 
所 对 应 的 转移 函数 袁 达 式 ， 其 中 , 输入 图 像 英 度 级 个 数 为 工 , 了 的 英 度 区 间 为 [六 ， 矿 .|， 
中 的 页 度 区 闻 为 Lgn，sgn]，C( 方 表示 输入 图 像 艾 度 的 累计 分 布 函 数 ， 其 定义 如 下 : 


Cd 一 Pr( 方 ) 一 01， 天 一 1 《8. 1) 
束 8.1 直方 图 变换 的 转移 六 数 形式 














指数 和 分布 | : 08) 一 we exp 一 & 人 一 有 nn)] 入 2 有 mn 8 一 oo 一 二 lnf1 一 CD 方 ] 
人 






Rayleigh 瑟 一 gm 〔& 一 后 ain) 
( 瑞 利 ) 五 (大 ) = 了 sxp| - 0 让 -om 


双 山 线 3 ， 
= 过 了 1 区 一 1 人 扣 一 昊 的 CA 十 机 和 
对 数 统 1 让 En 


图 像 处 理 中 经 常用 到 的 直方 图 均衡 化 就 是 使 输出 像素 灰 庆 的 概率 密度 均匀 分 布 的 艾 度 
屋 搞 方 法 , 转移 表 数 编程 计算 通常 都 是 比较 复杂 的 , 在 实际 应 用 中 ,一 般 采 用 较为 简单 的 
转移 函数 形式 来 实现 特殊 要 求 的 图 像 增 强 效果 , 

MATLABE 的 图 像 处 理工 具 箱 提 供 一 个 灰 度 变换 函数 imadjust 画 数 来 实现 图 像 的 直方 
图 调节 。imadjust 苑 数 的 一 般 调用 格式 如 下 : 


] 一 imadjustfT'Liow_in high_iny Low_out high_out]) 
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其 中 ，iow-in 和 high_in 参数 分 别 用 来 指定 输入 图 像 需 要 有 映 射 的 灰 度 范围 ，low-out 和 
high_out 指定 输出 图 像 所 在 的 灰 度 范围 。 另 外 ，imadjust 函数 还 可 以 接受 一 个 可 选 的 参数 
来 指定 修正 因数 7, 根据 Y 值 的 不 同 ,输入 图 像 与 输出 图 像 间 的 映射 可 能 是 非 线性 的 。 图 
8.6 说 明了 imadjust 函数 转移 函数 的 形式 和 参数 , 缺 省 情况 下 Y 一 1， 表示 在 low 和 high 之 
间 的 数值 将 会 线性 地 映射 为 bottom 和 top 之 间 的 数值 。.y 可 以 是 任意 从 0 到 无 穷 的 数值 。 
如 果 y 了 数值 为 1， 那 么 映射 将 是 线性 的 ; 如 果 Y 小 于 1， 那么 映射 将 会 对 图 像 的 像素 艾 度 慎 
加 权 ， 使 输出 像 囊 灰 度 值 比 原来 天 ; 如 果 Y 大 于 1，, 那么 喘 射 加 权 品 的 区 度 值 比 原来 小 。 图 
8.6 给 出 了 ?7 小 于 1、 等 于 1 和 天 于 1 时 的 数值 映射 曲线 ,其 中 x 轴 代表 输入 图 像 的 灰 度 
值 , y 辅 代 表 和 输出 图 像 的 灰 度 值 。 


top to top 


hottom hattotm bottoI 


2 low Higb 号 iow tigh 加 喧 high 
Ya) (5) (c) 


图 8.6 不 同 Y 值 对 应 的 转移 函数 曲线 
[zl yc 时 人) 7 一 1 时 fc 71 时 
下 面 通过 一 个 例子 来 说 明 imadjust 函数 的 使 用 方法 。 从 图 8. 5(e) 中 可 以 看 出 ， 图像 
tice, t 夺 是 一 个 对 比 度 较 低 的 图 像 , 可 以 使 用 直方 图 灰 度 变换 来 改善 图 像 的 对 比 度 ,， 孩 图像 
的 直方 图 参见 图 8.5(2) 。 从 图 8. 5 的 中 可 以 看 出 ， 该 图 像 的 灰 度 值 全 部 位 于 40 一 255 之 
闻 。 下 面 使 用 imadjust 函数 将 图 像 的 藉 度 值 重新 进行 映射 ， 使 之 填 满 整个 灰 度 值 多 许 的 苑 
围 10 ,255,， 其 代码 为 : 
I 一 imreadt rice tf 7 
一 imadjiusttT,[L0.15 总 9 LOT] 7 
Ishowf(Jy 


Tigure，LmhisttJ ,642 


其 中 , imadjust 函数 的 第 二 个 向 量 [0, 15 0, 9] 指 定 需要 了 映射 的 灰 度 值 范围 ， 第 三 个 向 量 
[0 ] 指定 希望 申 射 到 的 灰 度 值 范围 . 因此 , 输入 图 像 中 的 灰 度 值 0 15 将 被 映射 为 输出 图 
像 中 的 0，0,. 9 将 被 映射 为 1。 直方 图 变换 后 的 图 像 及 其 直方 图 如 图 8. 74e) 、(5) 所 示 ， 从 图 
中 可 以 看 出 , 变换 后 的 直方 图 将 填 满 整个 灰 度 范围 。 

急 注意 ;一 一 

无 论 工 是 哪 一 各 数据 业 型 的 ， 指 定 的 友 度 值 必 须 是 0. .00 一 1.00 范围 内 的 数值 。 如 采 TI 
是 uint8 类 型 的 ,那么 真正 用 于 判断 的 友 度 值 将 是 指定 值 冬 以 255 的 结 采 j 如 采 工 入 intl6 
类型 的 ， 那 么 真正 用 于 列 断 的 友 度 情 特 是 指定 值 革 以 65 535 的 结 采 。 

及 
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图 8.? 均衡 化 后 的 图 像 及 其 直方 图 
(a) 变换 后 的 图 像 ， (9) 变换 后 的 直方 图 
事实 上 ,除了 增强 或 减弱 图 像 的 对 比 麻 , 还 可 以 使 用 imadjust 函数 实现 很 多 种 类 的 图 

像 增 强 。 例 如 宇 图 8. 8(a)? 中 ， 人 物 外 衣 的 颜色 比较 灰暗 , 不 能 够 体现 其 细节 。 调用 imadjust 
曙 数 将 图 38. 8Ca) 所 示 的 输入 图 像 (uintg 类 型 ) 的 灰 度 范围 从 [o,51] 上 映射 到 [128,255]， 则 输 
出 图 像 如 图 8. 8( 约 所 示 ， 其 代码 为 

工 一 imireadf cameraman tif' ) 1; 

J 一 imaqjust(T, LO 0 2],[0,5 1 了 

limsheowfI) 


figure ，imshowrJ) 





【可 ) [万 ) 


图 8.8 亮度 调节 前 、 后 图 像 显 示 效 果 出 较 - 
《a) 雷 节 前 ; 色 ) 调节 后 
上 述 操 作 将 会 大 大 提高 图 像 的 亮度 ， 也 使 得 原始 图 像 灰 暗部 分 的 动态 变化 范围 大 大 增 
加 ,从 而 使 外 衣 的 细节 更 容易 观察 。 然 而 ， 了 注意 由 于 原始 图 像 中 所 有 大 于 51 的 数值 都 将 
敏 映射 为 调节 后 图 像 中 的 255， 所 以 变换 后 的 图 像 看 起 来 像 是 被 “ 洗 白 "了 一 样 。 
从 以 上 的 例子 可 以 看 出 , 使 用 imadjust 盟 数 必须 按照 以 下 两 个 步 又 来 进行 ， 
(1 观察 图 像 的 直方 图 , 判断 灰 度 范围 ， 
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(2) 将 灰 度 范围 转换 为 0.0 一 1.0 之 间 的 分 数 ,， 使 得 灰 度 范围 可 以 通过 网 量 Llow -in 
high_in j 传 违 给 imadjust 下 数 ， 
更 方便 地 指定 灰 度 范围 的 方法 是 使 用 stretchlim 天 数 ,， 该 函数 能 够 计算 图 像 的 直方 图 ， 
并 自动 判断 调节 范围 。stretchlim 函数 以 分 数 向 量 形式 返回 页 度 范围 ， 然 后 将 这 个 向 量 直 接 
传递 给 imadjust 函数 ， 其 调用 格式 如 下 : 
jpow 一 stfetcehlimt ITCLD 
其 中 , I 为 输入 图 像 ，TOL 是 一 个 可 选 的 两 元 素 向 量 ， 用 来 指定 需要 轴 射 的 其 度 ， 缺 省 情 
沈 下 为 [0. 0 0.99]。 例 如 ， 
I 一 itntyea 芭 if tiee t 让 
本 = itmmnadjusttTI srretchlimtI2 LDO1]53 
下 面 来 看 imadjust 函数 的 可 选 参 数 了 的 修正 效果 。 在 MATLAB 中 , 如果 调用 表 数 时 
以 空 矩阵 作为 某 一 个 参数 ,那么 该 参数 就 会 使 用 缺 省 值 . 下 例 中 的 输入 、 葡 出 英 度 范围 者 
是 空 矩 阵 , 那么 这 两 个 范围 就 会 便 用 缺 省 值 [0,1], 这 就 意味 着 imadjust 国 数 不 会 改变 图 像 
的 亦 度 范围 ， 从 而 可 以 更 好 地 观察 了 修正 的 效果 . 取 ? 一 0.5, 图 像 变 换 前 、 后 的 显示 效果 
如 图 8.9 执 示 。 
[ X,map| 一 itmyeadr torest tf ) 
IT 一 ind2grayfX, mapy 
一 itmadjusteI,[L],L] ,0 3575 
imshowtTI) 


figure，imsho fy 





图 记 95 ?由 正 前 、 后 的 图 像 显 示 效 果 对 比 
(al) 入 正 前 ; 避 ) 修正 后 


8.1.4 直方 图 均衡 化 


直方 图 均衡 化 是 一 种 使 输出 图 像 直 方 图 近似 为 均匀 分 布 的 变换 算法 ， 其 计算 步 又 


如 下 ， 
GD) 列 出 原始 图 像 的 灰 度 级 户 ，j 一 0，1，…，&， …， 工 一 1,， 其 中 也 是 灰 度 级 的 个 数 。 


【二 统计 各 忒 度 级 的 像素 数目 开 7 了 一 日 ， ] 吕 ， 2 下 


《3) 计算 原始 图 像 直方 图 各 灰 度 级 的 频数 忆 (六 ) 一 了 ,7 二 0， 1， 了 一 其 
中 呈 为 原始 图 像 总 的 像素 数目 。 
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(4) 计算 累计 分 布 数 CC 门 = 2 PrCAP)， 0，1，…， 天 ，…， 也 一 1。 
(5 忠明 以 下 会 式 计算 映射 后 的 箱 出 图 像 的 医 度 级 1 
为 输出 图 像 艾 度 级 的 个 数 ， 
一 INT 《gr 一 gao)tCtr 十 Ban 十 0 5 《8, 2 ) 
其 中 ，INT 为 取 束 符号 。 
《6) 统计 机 射 后 各 灰 度 组 的 像素 数 旧 am， 二 0 1，…， 下 已 一 ] 。 


(7) 计算 输出 图 像 直方 图 Po(gD) 一 盖 ，i 一 0，1，…， 有 已 一 1 。 
(8) 用 六 和 8 的 映射 关系 修改 原始 图 像 的 灰 度 级， 从 而 获得 直方 图 近似 为 均 习 分 布 


的 输出 图 像 。 
表 8. 2 给 出 了 一 幅 图 8, 10(e) 所 永 图 像 的 直方 图 均衡 化 的 计算 过 程 ( 取 已 一 8)， 得 到 的 


输出 图 像 如 图 8. 10(5) 所 示 。 
衣 8 2 图 8. 1 所 个展 像 的 重 方 面 罗 全 化 站 和 于 全 人 





44444 4 4 0 34 44 4 4 4 1 
4 5 3555 5 4 1 4 和 和 4 
4 5 1666 5 4 1 4 在 了 T7T 7 5 4 1 
45 6 7 15 4 0 4 5 73777614 1 
456 6 65 4 0 46 77 7 6 4 1 
4 5 5 5 5 3 4 10 6 666 6 4 1 
444 44 4 4 0 444444 4 1 
4444 4 4 4 0 4 4 4 4 4 和 4 1 


图 8.I0 直方 图 均衡 化 前 、 后 图像 数据 的 比较 
(a) 输 和 图像 数据 :(b) 均衡 化 后 的 输出 图 像 数 据 
在 MATLAB 中 ,可 以 调用 冰 数 histeq 自动 完成 图 像 的 直方 图 均 奖 化 。 对 于 餐 度 图 像 ，his- 
teq 下 煞 的 调用 格式 如 下 ， 
本 一 histeq 人 Im) 
其 中 ,mn 表示 和 输 旦 图 像 的 灰 度 级 数 日 , 是 一 个 可 选 参 数 ， 缺 省 信 为 64。 
对 于 索引 图 德 ， 其 调用 格式 如 下 ， 


newinap 一 histeq( 基 map 


索引 图 像 的 返回 值 newmap 将 是 输出 图 像 的 调 色 板 。 


ImreT -ar rmer 一 一 一 一 一 
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忆 下 代码 说 明了 如 何 使 用 histeq 函数 来 调节 一 幅 灰 度 图 像 ， 
工 一 Imreadr pout tf yt 
本 一 histeq(I)) 
subpPjlott1 ,2 13， jmsbhowfTI) 
stubplott1 ,2 27，imshowf 了 本 ) 
图 8 11(a? 和 图 8. 11(8? 的 直方 图 分 别 如 图 8. 12(a) 和 图 8. 12 他) 所 示 。 





1 二) 


狗 811 直方 图 芍 衡 化 前 .后 图 像 显示 效果 比较 
ta 均衡 化 前 ， 纪 ) 均衡 化 后 





图 8. 12 均衡 化 前 、 后 的 直方 图 比较 
(27 汐 衡 化 前 ， 司 )》 均 衔 化 后 
可 以 根据 histeq 函数 的 返回 值 绘制 转移 冰 数 的 变换 曲线 , 例如 ,以 下 代 色 将 绘制 如 图 
8. 13 所 示 的 转移 函数 变换 曲线 ， 


工 一 imreaqdf bpout tit 33 
[, 工 ] 一 histeq IT7 
拉 gure yplotttD:25577255， 械 )， 
在 茶 些 情况 下 , 为 了 增强 图 像 中 某 些 灰 度 级 的 范围 ,输出 图 像 的 直方 图 是 人 为 设计 
的 ， 并 且 很 难 用 数学 模型 来 描述 , 此 时 可 以 使 用 直方 图 规定 化 方法 来 增强 图 像 。 histeq 函数 
可 通过 对 谈 度 值 进行 变换 实现 直方 图 规定 化 ,使 输出 图 像 的 直方 图 自动 匹配 指定 的 吉方 


Emma -一 一 et 较 
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DT 02 03 04 05 06 007 08 TD 1 


图 8.13 直方 图 均衡 化 转移 琐 数 曲线 
图 . 此 时 ， 对 于 灰 庶 图像 ， 函数 的 调用 格式 如 下 : 
本 一 histeqfktI,nhegrarny 
对 于 索引 图 像 ， 其 调用 格式 如 下 : 
newimaap 一 histeq( 基 ,Tat gratr 
其 中 ,hgram 为 指定 的 直方 图 向 量 ， 其 长 度 代表 直方 图 的 柱 数 ， 每 一 个 数值 代表 每 一 柱 的 
像素 数目 , n 表示 离散 等 级 ， 


8.2 空域 滤波 增强 


8.2.1 空域 泪 波 原理 及 分 类 


空域 滤波 是 在 图 像 空间 中 借助 模板 对 图 像 进 行 邻 域 操 作 的 , 输出 图 像 每 一 个 像素 的 取 
值 都 是 根据 模板 对 输入 像素 相应 邻 域内 的 像 索 值 进 行 计 算得 到 的 。 空域 沥 波 妖 有 很 多 种 ， 
它们 的 基本 特点 都 是 让 图 像 在 傅立叶 空间 某 个 范围 内 的 分 量 受 到 抑制 ， 间 时 保持 其 他 分 量 
不 变 ， 从 而 改变 输出 图 像 的 闫 率 分 布 ， 达到 增强 图 像 的 目的 。 

虽然 各 种 滤波 器 的 类 型 有 所 不 同 , 但 是 在 空域 中 都 
是 利用 模板 卷 积 实现 这 些 功 能 的 。 卷 积 实 际 上 就 是 一 种 
使 每 一 个 输出 像素 取 值 为 输入 像素 邻 域 像 半 值 加 权 和 的 
邻 声 操作， 县 超 的 权 什 是 通过 郑 积 核 ( 也 称 为 滤波 症 ) 秆 
叉 的 。 例 如 ， 算 设 图 像 息 阵 ( 和 参见 图 8 147) 为 

4 一 [17241815 
23571d416 
46132022 
101t219213 
11 182523] 


优 积 核 ( 图 8. 14 阴影 部 分 中 像素 的 上 标 ) 为 





图 8.14 证 谱 卷 积 操 作 实 现 示 意图 
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产 一 [818 
可 日 了 
4 2] 

那么 ， 可 以 按照 以 下 步骤 计算 输出 像素 (2,4)? 的 取 值 ， 

《1) 按照 卷 积 核 的 中 心 元 素 将 其 旋转 180"。 

(2) 将 券 积 核 的 中 心 位 置 移 动 到 矩阵 4 的 元 素 (2,4) 处 。 

(3) 将 旋转 后 卷 积 核 的 每 一 个 权 都 磁 以 下 面 扎 阵 4 的 像素 值 。 

(4) 计算 步骤 563) 所 得 的 单个 乘积 之 和 。 

通过 以 上 计算 得 出 输出 像素 (2,4) 的 取 便 为 

1 X2 十 8XX9 二 15X4 十 7X7 十 14X5 十 16X3 十 13X 交 1 十 20X1 十 22X8 有 一 575 

另外 , 还 有 一 种 滤波 实现 方法 称 为 相关 性 计算 . 相关 性 操作 与 着 积 操作 密切 相关 ,。 在 
相关 性 操作 中 , 输出 像素 的 取 值 也 是 通过 计算 像素 邻 域 的 加 权 和 得 到 的 , 不同 之 处 就 在 于 
权 值 矩阵 。 在 相关 性 操作 中 的 权 值 矩阵 称 为 相关 性 核 , 在 计算 过 程 中 不 进行 旋转 。 肯 设 相 
关 性 核 与 卷 积 核 相 同 ， 控 照相 关 性 操作 后 输出 像素 (2, 4) 的 取 值 如 下 ， 

] 关 呈 十 名 兴 1 十 15X6 十 ?7X3 十 14X5 十 16 关 ?7 证 13 关 4 十 20X9 二 22 六 2 一 585 

根据 模板 的 特点 可 以 将 空域 滤波 分 为 线性 和 非 线性 两 类 。 线 性 空域 省 波 常 常 是 基于 傅 
立时 分 析 的 ， 而 非 线性 空域 鱼 波 通常 是 直接 对 邻 域 进行 操作 的 。 按照 空域 滤波 希 的 切 能 又 
可 以 将 空域 滤波 器 分 为 平滑 滤波 器 和 锐 化 滤波 器 两 种 . 平滑 滤波 器 可 以 用 低 通 让 波 实现 ， 
目的 在 于 模糊 图像 (提取 图 像 中 的 较 大 对 象 缸 消除 小 对 象 或 将 对 象 的 小 间断 连接 起 来 ?或 消 
除 图 俐 噪声 ; 锐 化 湾 波 器 是 用 高 通 滤波 实现 的 ， 目 的 在 于 强调 图 像 被 模糊 的 细节 。 下 面 分 
别 介 绍 平滑 读 波 器 和 锐 化 滤波 器 的 使 用 方法 和 用 途 。 


8. 2. 2 平 诊 减 波 器 


1.， 线性 平滑 滤波 器 

线性 平滑 让 小 器 也 称 为 均值 泪 波 器 ,是 一 种 最 向 用 的 线性 低 通 让 波 秀 。 均 值 泪 玫 右 所 
有 的 系数 都 是 正 数 , 为 了 保持 输出 图 像 仍 在 原来 的 灰 度 值 范 围 册 ,模板 与 像素 邻 域 的 磁 积 
和 要 除 以 89。 以 3X3 邻 域 为 例 , 假设 当前 的 等 处理 像 隶 为 六 mx， 最 简单 的 一 种 均值 凑 波 


髓 模板 如 下 ;: ， 
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图 8.15(a7 和 图 8.15(0) 分 别 给 出 了 一 幅 图 像 及 其 添加 了 椒盐 噪声 后 的 图 像 ， 对 有 了 品 
声 的 图 像 使 用 均值 滤波 器 的 效果 如 图 8. 164a) 所 示 。 





全 人 


图 8.15 原始 图 像 与 添加 椒盐 曝 声 图 像 出 轩 
(za) 原 图 像 ;， 此 ) 椒盐 否 声 图 像 





图 8.16 均值 滤波 与 中 值 注 流 效 果 比 较 
tal 均 情 滤波 后 ; 人 ) 中 值 害 波 后 
还 有 一 种 常用 的 线性 平滑 滤波 器 是 自 适应 总 波 器 ， 这 种 滤波 占 能 够 计算 每 一 个 像素 的 
邻 域 统 计 信 息 ， 然 后 根据 这 些 信 息 采 用 基于 像素 的 自 适 应 魏 纳 泪 法 方法 对 图 像 进 行 滤波 处 
理 , 这 种 处 理 方法 对 图 像 男 有 频率 附加 噪声 的 处 理 效果 非常 好 。 


2. 非 线性 平滑 滤波 器 

中 值 滤 波 器 是 一 种 最 常用 的 非 线性 平滑 滤波 器 ,其 滤波 原理 与 均值 涉 波 器 方法 类 似 ， 
二 者 的 不 同 之 处 在 于 : 中 值 滤波 器 的 输出 像素 值 是 由 邻 域 像 束 的 中 间 值 而 不 是 平均 值 次 吓 
的 。 中 值 对 极 跟 像素 值 ( 与 周围 像素 灰 度 值 相 差 较 大 的 像素 ?还 不 如 平均 什 那 么 茹 友 ， 所 包 
中 值 滤 波 器 产生 的 模糊 较 少 ， 更 适合 于 消除 图 像 的 孤立 噪声 点 。 

中 值 滤波 器 实际 上 是 百分比 滤波 器 的 一 种 。 百 分 比 滤 波 器 首先 将 模板 对 应 的 像素 灰 度 
”和 值 进行 排序 ， 付 后 按照 确定 的 百分比 选取 灰 度 序列 中 相应 的 像素 来 作为 模块 中 心 位 置 对 应 
像素 的 灰 度 值 。 如 果 百 分 比 取 50 多 ,那么 百分比 滤波 此 就 是 中 值 滤波 徐 : 如 打 百 分 比 取 最 
大 , 那么 百分比 滤波 器 就 是 最 大 值 滤波 髓 ; 如 果 取 最 小 ,那么 就 是 最 小 值 让 疲 评 。 

图 8. 16( 交 是 对 图 8. 15 人) 进行 中 值 滤波 的 结果 ， 比 较 图 8. 16(a? 和 8.16(0 可 以 看 出 ， 
当 噪 声 为 孤立 点 形式 时 ,中 值 滤波 的 效果 确实 要 比 均值 滤波 好 。 
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8.2.3 锐 作 请 波 器 


1.， 线性 锁 化 滤波 器 

线性 高 通 滤 该 器 是 最 常用 的 线性 锐 化 滤波 器 , 这 种 滤波 器 的 中 心 系 数 为 正 数 ,其 他 系 
数 都 为 负数 。 这 种 滤波 器 有 时 会 导致 输出 像 豆 的 灰 度 值 为 负数 ,而 图 像 处 理 中 一 般 仅 考虑 
正 厌 度 值 ， 折 以 在 这 种 情况 下 还 要 再 进行 灰 度 变换 , 使 像素 的 灰 度 值 保持 在 正 数 范围 内 。 

高 通 滤 波 器 的 让 波 歼 果 也 可 以 用 原始 图 像 减 去 低 通 图 像 得 到 。 另 外 ,如 果 给 原始 图 像 
苹 以 一 个 放大 系数 , 然后 再 减 去 低 通 图 像 就 可 以 构成 一 幅 高 频 增 强 图 像 ， 这 样 的 图 像 恢复 
了 部 分 高 通关 波 时 丢失 的 低频 成 分 ， 使 得 最 终 的 结果 与 原始 图 像 更 为 相近 , 这 种 操作 也 称 
为 ( 非 锐 化 ) 撼 模 。 例 如 ， 图 8. 17( 加 和 图 8. 17(c) 分 别 给 出 了 图 8. 17(a) 所 示 图 像 的 线性 高 


通 泪 流 和 高 频 增 强 效果 ， 


@O 4 
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图 8.17 图 像 线性 锐 化 捷 波 前 、 后 显示 效果 示意 图 
(a] 原 图 人 橡 ， 全 ) 线性 高 通 让 波 后 ， (ec 掩 模 操作 后 


2， 非 线性 铝 化 滤波 器 
非 线 性 锐 化 滤波 就 是 使 用 微分 对 图 像 进行 处 理 ， 以 此 来 锐 化 由 于 邻 域 平均 (相当 于 积 
分 ) 叶 殖 的 图 像 模 糊 。 图 像 处 理 中 最 常用 的 微分 是 利用 图 像 洛 某 方向 上 的 灰 度 变化 变 ， 即 


原 图 像 函 数 的 梯度 。 梯 度 的 定义 如 下 ， 


grad[LFrz,y)] 一 [去 世上 V 了 (83 

梯度 模 的 表达 式 如 下 |; 
An +|( 扫 于 (8.4) 
1 站 = [OA 二 (AD 让? (8.5) 


式 (8. 5) 是 式 (8.4) 的 佐 分 形式 ， 其 中 
Af = 侈 -Fe 二 1) 一 Fe 


Axf 一 们 27 _ Jr 十 1) 一 zy) 
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羔 了 一 TOzy 一 一 工人 


和 一 2 一 zy 一 1 





有 时 也 称 式 (8, 4? 和 和 式 (8. 5) 为 锁 化 的 梯度 算 子 。 另 外 一 种 常用 的 锁 化 算 子 一 一 拉 普 拉 
斯 算 子 同样 能 够 反映 像素 操 及 其 邻 域 的 页 度 变化 率 ， 其 定义 形式 为 
六 一 2 十 2 8. 6) 
其 差分 形式 为 
一 As 十 和 (8.7) 
其 中 


人 一生 十 1 一 后 Fr9 
一 的 王 十 1 yy) T Fz 一 1 YY 一 2 Fry) 


了 一 zy 十 1 十 -ACE 一 1 一 229 
在 实际 处 理 中 , 常用 式 上 8. 5) 和 式 (8. 7? 进 行 计 算 ， 


8.2.4 空域 姜 波 的 MATLAB 实现 方法 


1， 吧 声 寞 批 

图 像 增 强 操作 主要 是 针对 图 像 的 各 种 噪声 而 言 的 , 为 了 说 明 以 上 让 波 方法 的 雨 途 ， 需 
要 模拟 数字 图 像 的 各 种 噪声 来 分 析 滤 波 效 果 。 数 字 图 像 产生 噪声 的 途径 有 很 多 种 ,具体 依 
赖 于 图 像 的 数字 化 方式 。 例 如 ， 如 果 图 像 是 由 电影 图 所 扫描 而 成 的 ,那么 电影 颗粒 就 是 一 
个 噪 声 凋 。 蝶 户 也 可 以 是 电影 遭 到 豆 坏 的 结果 ,或 者 是 由 扫描 仪 目 届 产 生 的 。 如 果 图 像 直 
赦 以 数字 形式 获得 ,那么 收集 数据 的 机 制 ( 例 如 ，CCD 扫描 仪 ) 将 会 不 可 避免 地 引入 噪声 。 
为 外 ,图 像 数 据 的 传输 也 会 引入 噪声 。 

MATLABH 的 图 像 处 理工 具 箱 提 供 imnneise 范 数 ， 可 以 用 该 苞 数 给 图 像 添 加 不 同 种 类 的 
噪声 ， 该 冰 数 的 调用 格式 如 下 ; 

本 一 imnolsetT， typPe ypararrietersy》 
表 8. 3 列 出 了 imnoise 函数 能 够 产生 的 五 种 噪声 及 其 对 应 参数 。 
形 8.3 imnoise 函数 支持 的 紧 声 种 类 及 郑 数 说 明 
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2，MATLAB 预定 尽 滤波 器 
可 以 调用 fspeeial 郴 数 来 创建 MATLAB 预定 交 的 滤波 占 ， 其 调用 格式 如 下 : 


h 一 fpeciaittyPe' ,pararleteTS] 


其 中 , 参数 type 指定 滤波 器 的 种 类 ，Pparameters 是 与 滤波 器 种 类 有 关 的 具体 参数 . 表 8, 4 
列 出 了 MATLAB 预定 六 恋 波 器 的 种 类 及 其 对 应 参数 。 


表 8&4 MAITLAB 预定 义 滤 波 器 的 种 类 及 fgpecial 函数 参数 


它 &USS] 甩 




















询 俏 滤 波 器 ,如果 邻 域 为 方 阵 ， 则 hsize 为 标量 ， 符 则 由 两 元 素 问 
甚 hsize 指定 邻 域 的 行 数 和 列 煞 
根据 alpha 决定 钓 拉 氏 算 子 创建 的 佑 模 泪 流 天 
控 照 角度 theta 移动 Ian 个 像素 的 运动 滤波 器 






3， 图 价 滤 波 
可 以 使 用 imftter 菌 数 或 fter2 函数 调用 创建 好 的 滤波 器 (可 以 是 预定 义 滤波 蓝 ， 也 可 
以 是 自 定 义 泪 波 器 ) 对 图 像 进行 滤波 。 本 书 将 重点 介绍 图 像 处 理工 具 箱 函 数 imfilter 国 数 的 
使 用 方法 。 
卷 积 或 相关 性 恋 波 都 可 以 使 用 工具 箱 函 数 imfilter 实现 。 例 如 ,对 图 像 blood1, 址 (如 图 
8. 18(a) 所 示 ) 使 用 一 个 权 值 全 部 为 1 的 5X5 恋 波 器 进行 均值 滤波 
TI 一 imreadC bloodl tf 3 
h 一 ones(5 5725 
JI2 == imfiilter(I 
subpiottT 2 1) NTOSher 
subplotf1 :22)，irnshowtTI2) 
滤波 结果 如 图 8. 18( 妃 所 示 。 
imfilter 画 数 使 用 与 图 像 代 数 运算 函数 相同 的 方法 控制 数据 类 型 ,输出 图 像 与 输入 图 
像 有 相同 的 数据 类 型 和 格式 。imfilter 函数 使 用 双 精 度 浮 点 算术 计算 每 一 个 输出 像素 的 数 
值 , 如 果 结 果 超 过 数据 类 型 的 范围 , 那么 imfilter 函数 将 按照 数据 类 型 允许 的 数据 范围 对 结 
果 进 行 截取 ;: 如 果 数 据 类 型 是 整数 , 那么 imfilter 将 会 舍 去 分 数 部 分 . 考虑 到 截取 的 效果 ， 
有 时 在 调用 imftilter 函数 之 前 可 能 需要 将 图 像 转 换 为 另 一 种 数据 交 型 , 例如 , 当 输 入 数据 是 
双 精 度 类 型 时 ,调用 imfiiter 函数 产生 的 输出 将 会 出 现 负 值 。 
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图 8.18 使 用 imfiler 函数 进行 均值 滤波 前 、 后 的 显示 效果 对 比 
(a) 原 图 像 ， (2) 均值 滤波 后 
A 一 magic(5); 
h 一 [ 一 1013 
imfilter(A,hy) 


as 一 


人 -二 0 9 9 一 14 
6 9 14 9 一 20 
l12 “9 | 


18 14 一 16 一 16 一 过 
假设 矩阵 A 是 uint8 类 型 的 , 那么 由 于 imfilter 函数 的 输入 是 uint8 类 型 的 ,所 以 输出 
也 是 uint8 类 型 的 ,而且 所 有 负 值 都 被 截取 为 0。 


A 一 uint8(Cmagic(57)); 


imfljter(A,h) 
ans 一 
24 0 0 14 0 
5 0 9 9 0 
6 9 14 9 0 
]I2 9 9 0 0 
18 14 O 0 0 


可 见 , 在 这 种 情况 下 , 在 调用 imfilter 函数 之 前 需 将 图 像 转换 为 其 他 类 型 ， 例 如 ,转换 
为 有 符号 整数 类 型 或 双 精 度 关 型 可 能 更 为 合适 。 
imfilter 永 数 既 能 够 使 用 卷 积 ,也 能 够 使 用 相关 性 来 进行 滤波 ,一般 在 缺 省 情况 下 使 用 
相关 性 方法 , 因为 滤波 器 设计 函数 以 及 fspecial 函数 生成 的 都 是 相关 性 核 . 如 果 用 户 希 望 使 
用 着 积 方法 实现 滤波 ,将 字符 串 conv 作为 输入 参数 传递 给 imfilter 函数 ， 则 语句 表示 如 下 ， 
imfiter(A,hy conv' ) 稚 使 用 卷 积 滤波 


as 一 


一 忆 16 二 一 9 14 
0 二 9 一 9 20 
二 小 二 9 ]6 21 
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这 里 要 注意 这 样 一 个 问题 : 当 计算 一 幅 图 像 边 界 的 输出 像素 时 ， 卷 积 核 以 及 相关 性 核 
的 一 部 分 通常 都 会 超出 图 像 边界 ,如 图 8.19(a) 所 示 。imfilter 函数 通常 假设 这 些 不 存在 的 
像素 为 0, 这 种 方法 称 为 零 填 充 ,填充 结果 如 图 8. 19(8) 所 示 。 





一 
OE 
中 _ 
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图 8. 19 边界 填充 示意 图 
(a) 相关 性 核 超出 图 像 边 界 ; (0) 零 填 充 效 果 ; (c) 边界 复制 效果 
对 一 幅 图 形 进行 滤波 时 ,， 零 填充 可 能 会 导致 图 像 被 一 个 黑 框 围绕 ,例如 图 8. 18(b) 所 
示 .。 为 了 消除 零 填 充 的 人 工 痕迹 ，imfilter 函数 还 支持 三 种 可 选 的 边界 填充 方法 : 边界 复制 
(replicate)、 边 界 循环 (circular)、 边 界 对 称 (symmetric) 。 以 边界 复制 为 例 , 所 有 位 于 图 像 外 
部 像素 的 取 值 都 是 通过 复制 最 近 的 边界 像素 值 获 得 的 。 图 8. 19(c) 说 明了 这 个 过 程 。 使 用 


边界 复制 方式 进行 闫 波 时 ,将 参数 replicate 传递 给 imfilter 函数 : 
I3 一 Imfilter(I,hy， replicate' ) ) 
figure，imshow(I3)，title('Filtered with border replication' ) 


此 时 对 图 8. 18(a) 进 行 滤波 得 到 的 结果 如 图 8. 20 所 示 。 
除了 imfilter 函数 以 外 ,MATLAB 还 有 许多 二 维和 多 
维 滤 波 函 数 ,， 例 如 ,filter2、conv2、convn、medfilt2 等 ， 这 
些 函 数 总 是 要 将 输入 转换 为 双 精 度 类 型 ， 输 出 也 总 是 双 精 
度 类 型 的 , 并 且 仅 仅 支 持 零 填 充 方法 。 例 如 , 图 8. 16 所 示 
的 两 幅 滤波 图 像 可 以 使 用 以 下 步骤 实现 
首先 ,将 图 像 读 取出 来 , 并 添加 噪声 。 


TI 一 imread(C eight.tif ); 





本 三 imnoise(I，salt 以 pepper ,0. 02) ; 


后 ,分别 对 图 像 进行 均值 滤波 和 中 值 滤波 并 显示 。 ”2 兴办 复 列 演 充 方法 


的 滤波 效果 


K 三 划 ter2(fspecial( average' ，3)，J)/255; 
L 一 medfilt2(J,[3 3]); 
subplot(1,2,1)，imshow(K) 

subplot(1 ,2,2)，imshow( 人 EL) 


前 面 已 经 介绍 过 ，MATLAB 的 wiener2 函数 可 以 对 图 像 进行 自 适 应 的 魏 纳 滤波 , 这 种 
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滤波 方法 能 够 改变 上 自身 模板 的 大 小 以 符合 局 部 图 像 变量 。 当 变量 值 很 大 时 ，wiener2 将 执 
行 小 平滑 过 程 ; 当 变 量 值 较 小 时 ，wiener2 将 执行 大 面积 的 平 清 操作 , 这 种 方法 通常 能 够 产 
生 比 线性 让 波 更 好 的 效果 。wisner2 函数 需要 的 计算 时 间 比 线性 尖 波 钙 的 要 长 。wiener2 天 
数 在 噪声 为 固定 功率 噪声 ( 即 忆 噪声 ,例如 高 斯 噪声 ) 时 ， 其 滤波 效果 最 好 。 


8.3 频 域 增强 


8.3.1 低 通 滤波 


一 般 来 说 , 图 像 的 边缘 和 虽 声 都 对 应 于 傅立叶 变换 中 的 高 频 部 分 ,所 以 能 够 让 低频 信 
息 畅 通 无 阻 而 同时 滤 掉 高 频 分 量 的 低 通 滤波 器 能 够 平滑 图 像 ， 去除 噪声 . 常用 的 几 种 频 域 
低 通 滤波 器 有 理想 低 通 滤波 器 、 巴特 沃 斯 (Butterworth) 低 通 汪 波 器 、 指 数 低 通 滤波 器 , 其 
传递 函数 的 形式 分 别 如 式 (8. 8)、(8. 9) 和 (8, 107 所 示 。 


| 天 人 过: 也 
刀 (mp) 一 【8. 8 
日 CT 
巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 : 
] 
嘱 (0 一 一 一 一 8， 日) 
加 Ce 让 ] 拓 
1 十 CV 王 一 1 
指数 低 通 滤波 大 : 
[LE 
五 fy 一 BE 人 (8 1D0) 


其 中 , 万 (ao 一 vY 本 十 表示 点 (zwo) 到 原点 的 距离 ， 忆 , 表示 截止 频率 后 到 原点 的 距离 。 

这 里 庶 访 指出， 傅立叶 变换 的 主要 能 量 都 是 集中 在 频谱 中 心 的 ,合理 地 选择 截止 频 亭 
对 保留 图 像 的 能 量 是 至 关 重 要 的 。 以 一 帽 256X256 的 图 像 为 例 , 如 果 六,=5， 那么 理想 低 
通 总 波 器 将 保存 图 像 90 上 的 能 量 。 随 着 厂 . 的 增 天 , 图 像 的 能 量 将 迅速 牙 失 , 如 果 厂 一 22， 
那么 98 上 的 能 量 将 会 通过 该 滤波 器 流失 。 另 外 ,， 理 起 低 通 滤波 后 的 图 像 将 会 出 现 一 种 " 振 
铃 "特性 , 造成 图 像 不 同 程度 的 模糊 ,Do 越 小 ,模糊 程度 越 明 显 。 造成 这 种 模糊 的 原因 在 于 
理想 低 通 滤波 器 的 传递 冰 数 五 (wo 在 厂 , 处 由 1 突变 为 0, 该 豆 (xz) 经 过 傅 立 时 反 变 换 


后 在 空域 中 将 表现 为 同心 图 的 形式 。 


8.3.2 高 通 滤波 


由 于 图 像 中 灰 度 发 生 更 变 的 部 分 与 其 闫 谱 的 高 频 分 量 相对 应 ， 所 以 采用 高 通 滤波 器 误 
减 或 抑制 低频 分 量 ， 使 高 频 分 量 畅通 并 能 够 对 图 像 进行 锐 化 处 理 , 常用 的 高 通 庆 波 器 有 理 
想 高 通 汪 波 器 、 巴 特 添 斯 高 通 滤 波 器 、 指 数 高 通 浪 波 露 , 其 传递 函数 分 别 如 式 (8, 117)， 
《8, 127 和 (8. 137 所 示 。 


理想 高 通 滤 波 祖 ， 
局 也 六] 妇 了 


1] 忆 人 at 了 


再 fe -| 【8. ] 


华 八 千 图 像 塌 强 *“ 0。 


巴特 沃 斯 高 通 滤波 船 : 
(am 一 -- 《8. 3) 


1 十 CY 了 一 1 广 二 辣 ] 


指数 高 通 滤波 器 ， 
DPK 


五 (ar 一 ee 《8. 13) 
由 于 经 过 高 通 潜流 处 理 后 的 图 像 委 失 了 许多 低频 信息 ,所 以 图 像 的 平滑 区 基本 会 消 
失 .。 为 此 ， 需 要 采用 高 频 加 强 沥 波 来 弥补 。 高 频 加 强 让 波 就 是 在 设计 让 波 传递 图 数 时 ,在 
原 有 的 设计 结 洒 上 添加 一 个 大 于 0、 小 于 1 的 常数 ， 即 
Or 一 百人 十 上 8, 14) 
于 是 滤波 结果 为 
人 人 一 (2 一 二) 【 台 , 1 5 
由 式 (8. 15) 可 见 ， 高 频 加 强 泪 波 在 高 通 滤波 的 基础 上 避 留 了 cFtayo 的 低 通 分 量 ， 高 
频 分 量 也 比 一 般 高 通 滤波 时 加 强 了 cF(xeyp)， 破 称 为 高 频 加 强 滤波 , 这 种 滤波 处 理 普 果 比 


一 般 的 高 通 滤波 要 好 。 


8.3.3 同 态 滤波 


同 态 让 波 是 一 种 在 频 域 中 同时 进行 图 像 对 比 度 增 强 和 压缩 图 像 亮度 范围 的 特殊 姜 波 方 
法 . 同 态 系统 是 指 服从 广义 登 加 原理 的 ,输入 和 输出 之 闻 可 以 用 线性 变化 表示 的 系统 。 如 
泉 输 入 隔 为 飞 法 运算 组 合 形式 ， 则 称 该 系统 为 膝 沙 同 态 系统 。 

图 像 处 理 中 的 同 态 汪 波 是 基于 以 友 射 光 和 入 和 庙 光 为 基础 的 图 像 寞 型 的 。 如 果 把 图 像 亮 
度 .Aryy) 看 成 是 由 人 射 分 量 ( 人 射 到 景物 上 的 光 强 度 ) zxCz 和 反射 分 量 ( 若 物 反射 的 光 
强度 ) r(zyy) 组 成 的 , 那么 图 像 的 模型 可 以 表示 为 

Fr 一 ECy) tr 0D<iz ooyn0<rz < [8, 16) 

从 式 58,16) 可 以 看 出 ， 图 像 计 合作 为 苇 法 同 态 系 统 处 理 。 进 行 图 像 增 强 处 理 的 同 态 让 
波 过 程 是 这 样 的 : 首先 对 图 像 到 对 数 , 使 图 像 寞 型 中 的 雪 法 运算 组 合 变 成 简单 的 对 数 加 法 
运算 组 合 ， 然 后 对 对 数 图 像 作 傅立叶 变换 ， 再 选择 合适 的 传递 函数 进行 总 波 ,， 最 后 对 泪 波 
结果 进行 傅立叶 反 变 换 和 对 数 逆 运 算 ( 即 指数 运算 ), 得 到 同 态 滤波 后 的 输出 结果 ， 

从 间 态 汪 流 的 实现 过 程 可 以 看 出 ,能 否 达 到 预期 的 增强 歼 果 并 取得 压缩 页 度 的 动态 范 
围 的 效果 取 淡 于 同 态 各 波 传递 酌 数 的 选择 .人们 通过 对 入 射 光 分 量 和 反射 光 分 量 的 研究 发 
现 , 和信 射 光 分 量 一 般 反 上 映 灰 度 人 恒定 分 量 , 烽 似 于 低频 信息 ， 减 绊 入 射 光 可 以 缩小 图 像 的 灰 
度 范 围 ; 而 反射 兴 与 物体 的 边界 特性 密切 相关 ， 类 似 于 高 频 信 息 , 增强 反射 光 可 以 提高 对 
比 度 。 因 此 , 同 态 汪 波 的 传递 画 数 一 般 在 低频 部 分 小 于 1, 在 高 频 部 分 大 于 1。 


8,. 3.4 频 域 增强 的 MATLAB 实现 


MATLAB 的 频 域 增强 葡 果 也 是 合用 imfilter 或 filter2 范 数 实现 的 , 这 里 要 注意 的 是 ， 
因为 一 般 MATLAB 系统 不 提供 频 域 增强 所 使 用 的 滤波 器 ,所 以 用 户 需要 自 定 义 这 些 滤 波 
语 。 痛 和 多 使 用 第 五 章 中 介绍 的 汪 波 器 设计 方法 来 创建 某 种 类 型 的 频 域 增强 外 波 器 ， 然 后 调 
用 imtfilter 或 filter2 困 数 对 图 像 进行 汪 波 操作 , 来 实现 图 像 的 增强 . 便 如 ， 使 用 最 优 波 红 低 
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通 滤波 器 (其 频率 啊 应 曲线 如 图 8. 21(c) 所 示 ) 对 图 8. 21(c)? 所 示 的 图 像 进行 滤波 增强 ， 处 
理 后 的 图 像 如 图 8. 21(2) 所 示 。 这 个 增强 过 程 将 作为 习题 留 给 读者 思考 。 





【7) 【 记 ) 攻 遇 ， 


图 8.21 低 通 滤波 器 的 滤波 效果 及 其 频率 响应 曲线 . 
Ca) 滤波 前 ; (8) 滤波 后 ; (c) 频率 响应 曲线 


8.4 色彩 增强 


8.4.1 色彩 增强 概述 


在 图 像 的 自动 分 析 中 , 色彩 是 一 种 能 够 简化 目标 提取 和 分 类 的 重要 参数 。 虽 然 人 眼 只 
能 分 辨 几 十 种 不 同 深浅 的 灰 度 级 ,但 是 却 能 够 分 辨 几 和 干 种 不 同 的 颜色 , 因此 在 图 像 处 理 中 
常常 借助 色彩 来 处 理 图 像 ， 以 增强 人 眼 的 视觉 效 采 。 

通常 采用 的 色彩 增强 方法 可 以 分 为 伪 彩 色 增 强 和 真 彩 色 增 强 两 种 ， 这 两 种 方法 在 原理 
上 存在 着 巨大 的 差别 。 擅 彩色 增强 是 对 原来 灰 度 图 像 中 不 同 灰 度 值 区 域 分 别 赋 子 不 同 的 颜 
色 , 使 人 眼 能 够 更 明白 地 区 分 不 同 的 灰 度 级 。 由 于 原始 图 像 事 实 上 是 没有 颜色 的 ， 所 以 称 
这 种 人 工 赋予 的 颜色 为 伪 彩 色 。 擅 彩色 增强 实质 上 只 是 一 个 图 像 的 着 色 过 程 ， 是 一 种 灰 度 
到 彩色 的 映射 技术 ; 真 彩 色 增 强 则 是 对 原始 图 像 本 喘 所 具有 的 颜色 进行 调节 ， 是 一 个 色彩 
到 色彩 的 映射 过 程 。 由 此 可 见 ， 二 者 有 着 本 质 的 区 别 。 下 面 将 对 这 两 种 方法 进行 详细 介绍 


8.4.2 伪 彩 色 增 强 


伪 彩 色 增 强 是 一 种 将 二 维 图 像 像 素 逐 点 映射 到 由 三 基色 确定 的 三 维 色 度 空间 中 的 技 
术 ， 其 目的 在 于 利用 人 眼 对 色彩 的 敏感 性 ,应 用 伪 彩 色 技 术 使 图 像 中 的 不 同 物体 具有 一 定 
的 色差 ， 从 而 提高 人 对 图 像 的 分 辩 能 力 。 伪 彩色 处 理 可 以 分 为 空域 增强 和 频 域 增强 两 种 。 
空域 伪 彩 色 处 理 实际 上 是 将 图 像 的 灰 度 范围 划分 为 生 干 等 级 区 间 ，, 每 一 个 区 间 上 映射 为 某 一 
种 颜色 。 衬 域 伪 彩色 处 理 是 基于 频 域 运 算 基 础 上 的 伪 彩 色 处 理 方 法 。 输 入 图 像 经 过 傅立叶 
变换 得 到 图 像 的 频谱 ， 然 后 将 频谱 的 各 个 分 量 分 别 送 到 R、G、B 三 个 通道 进行 滤波 ,最 后 
对 各 通道 作 傅 立 叶 反 变换 , 得 到 空域 的 R、G、B 分 量 ， 最 终 产 生 彩 色 图 像 ， 

MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 没有 专门 的 图 像 伪 彩色 处 理 函 数 , 但 是 工具 箱 中 包含 许多 
可 以 用 来 实现 伪 彩 色 的 函数 。 例 如 ， 第 一 章 中 介绍 的 灰 度 图 像 类 型 转换 函数 grayslice、 
gray2ind 等 ， 这 些 郑 数 都 是 使 用 空域 增强 方法 来 实现 图 像 的 伪 彩 色 显 示 的 ， 可 以 通过 设置 
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末 数 的 参数 来 选择 调 色 板 ， 也 可 以 使 用 函数 默认 的 调 色 板 来 进行 灰 度 映射 ， 


8.4.3 真 彩 色 增 强 


在 MATLAB 中 , 调用 imfilter 函数 对 一 幅 真 彩色 (三 维 数 据 ) 图 像 使 用 二 维 滤 流露 进 

行 请 波 就 相当 于 使 用 同一 个 二 维 滤波 器 对 数据 的 每 一 个 平面 单独 进行 滤波 。 例 如 ,以 下 代 
码 将 使 用 均值 滤波 器 对 图 8. 22(z) 所 示 的 真 彩色 图 像 的 每 一 个 颜色 平面 进行 滤波 ,滤波 络 
条 如 图 8. 22() 所 示 。 

rgb 一 imread( flowers, tif ); 

h 一 ones(5,5) / 254 

rgb2 一 imfilter(Crgb hy) 

subpjet (1,2,1)，,imshowtrgb) 

subplot (1 ,2,2)，imshow(rgb2) 





图 8.22 真 彩 色 图 像 均值 滤波 前 、 后 显示 效果 对 比 
(a) 滤波 前 : (2) 滤波 后 


【 刁 题 】 
1,， 利用 第 二 章 中 介绍 的 邻 域 操作 实现 图 像 的 非 线性 锐 化 滤波 。 


2.， 实现 如 图 8. 21 所 示 的 图 像 增 强 效果 。 
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图 像 复 原 


本 齐 要 点 ; 
广 成 像 条 统 的 数学 描述 
让 图 像 有 退化 模型 
福 图 像 复 原 的 代数 方法 
走 图像 复 原 的 MATLAB 实现 方法 


9.1 成像 系 统 的 数学 描述 


图 父 是 物体 经 过 光学 系统 卫 射 得 到 的 图 片 。 如 有 果 一 个 成 像 系 统 是 理想 的 ， 箔 么 贞 英 的 
结果 将 得 到 一 幅 理 想 的 图 像 ， 该 图 像 能 够 毫 不 失真 地 肌 射 物体 上 的 所 有 信息 。 但 是 成 像 系 
统 总 是 或 光 或 少 地 存在 一 些 缺陷 ,例如 ,光学 系统 的 球 差 畸变 等 ， 摄 影 胶片 的 非 线 性 ， 交 
电 转 换 器 件 的 非 线性 ， 摄 像 机 与 目标 间 的 相对 运动 ,遥感 图 像 中 的 大 气 抗 动 等 都 会 使 图 像 
质量 下 降 , 造成 图 像 退 化 现象 。 

所 朝 图 像 复原 就 是 在 研究 图 像 退 化 原因 的 基础 上 , 以 退化 图 像 为 做 据 , 根据 一 定 的 先 
验 知识 说 计 一 种 算 子 ， 从 而 估计 出 理想 场景 的 操作 。 一 般 得 到 一 幅 数 字 化 图 像 后 都 会 先 使 
用 图 像 复 康 技 术 进 行 处 理 , 然后 再 作 增 强 处 理 。 由 于 不 同 应 用 领域 的 图 像 有 不 同 的 退化 原 
困 ， 所 以 对 局 一 幅 退 化 图 像 ， 不 同 应 用 领域 要 采用 不 同 的 复原 方法 。 在 实际 应 用 过 程 中 ， 
应 该 本 着 员 体 问题 具体 分 析 的 原则 充分 利用 本 章 介 绍 的 方法 进行 图 像 复 原 。 

为 了 鹿 画 成 像 系 统 的 特征 ， 通 常 将 成 像 系 统 看 成 是 一 个 线性 系统 ， 从 中 推导 出 物体 输 
和 人 与 图 像 输 出 关系 的 通用 数学 表达 式 ， 从 而 建立 成 像 系 统 的 退化 模型 ,在 此 基础 上 研究 图 
像 复 原 技 术 。 事 实 上 ，, 成 父系 统 总 是 存在 一 定 的 非 线性 性 质 的 , 但 是 如 果 这 些 非 线性 性 质 
不 至 于 引起 严重 的 误 老 ， 或 者 是 当成 像 系 统 在 小 范围 内 注 足 线性 性 质 时 ， 一 般 仍 将 成 像 系 
统 看 成 是 线性 的 , 这 是 因为 线性 系统 已 经 有 了 完整 的 理论 体系 , 不 但 处 理 起 来 方便 ,而且 
能 够 反映 系统 的 主要 特性 。 

由 成 像 系 统 的 线性 性 质 可 知 , 系统 中 的 物 函 数 ( 即 系统 输入 激励 )7z 人 可 以 分 解 为 无 
数 个 基 元 物 困 数 之 和 ， 最 傍 单 的 基 元 物 困 数 就 是 8 困 数 (脉冲 昂 数 )， 因 此 物 函 数 可 以 表 
示 为 

Fr 一 | Ace,pDacz 一 去 ,》 一 用 车 9. 1 7) 
式 (#. 1 条 上 肘 ， 物 函数 可 以 看 成 是 带 有 权 困 子 的 .六 人 的 8 函数 的 线性 组 合 , 因此 ,只 要 求 
出 成 像 系 统 对 了 画 数 的 响应 表达 式 ， 将 其 与 每 一 个 基 元 物 函 数 的 权 因 子 进行 相 乘 、 求 和 就 
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可 以 得 到 像 平 面 上 的 像 郴 数 g(z,y)。g8(z,y) 的 表达 式 如 下 : 
gz 仿 =o| | ApDacc 一 6 一 7d8dy (9. 2) 


式 (9. 2) 中 的 c{。} 表 示 成 像 系 统 的 传递 函数 。 如 果 用 符 导 A(zyyi,77) 表 示 系 统 对 9 国 数 
的 响应 ， 即 
ArzyyieE7) 一 0f6(z 一 和 yy 一 77) (9. 3) 
则 称 函 数 ACz,y;ie,7) 为 成 像 系统 的 脉冲 响应 ， 有 时 也 称 为 点 扩散 函数 ,这 是 因为 物体 上 的 
点 经 过 成 像 系 统 后 将 不 是 一 个 点 ,而 是 一 个 扩散 的 同心 圆 的 缘故 (经 夫 琅 和 费 入 射 实验 验 
证 可 得 ) 。 系 统 的 输入 、 输 出 关系 可 以 表示 为 
SCZyy) 一 | | es,PDhcrsyie7Dd d7 (9. 4) 


由 于 光学 成 像 系 统 的 防 冲 响应 仅 依赖 于 (z 一 包 和 (yy 一人， 即 物 平面 的 点 光源 在 场景 中 
移动 时 ， 点 光源 所 成 的 像 也 只 是 改变 位 置 而 郴 数 形式 不 变 ,， 这 样 就 有 
AZzyyie7) 一 有 (一 和 yy 一 了) 《9. 5) 
于 是 式 (9. 4) 变 为 
S(Zyy) 一 | | Ace,pDace 一 上 y 一 71)ded7 三 三 x 太 (9. 6) 


其 中 , 符号 * 表示 卷 积 。 满 足 (9. 5) 式 的 点 扩散 函数 称 为 空 不 变 的 点 扩散 函数 ,在 几何 光学 
中 称 为 等 有 条 件 ， 表 示 轴 外 光线 造成 的 焦 散 误差 应 与 轴 上 光线 具有 同样 性 质 。 

上 述 方程 就 是 近代 光学 中 用 来 描述 成 像 系 统 的 数学 表达 式 , 这 些 表达 式 说 明 , 物 函 数 
与 系统 脉冲 响应 的 卷 积 结果 就 是 考虑 了 入 射 效应 后 系统 所 成 的 像 ， 衡 射 效 应 越 强 ,， 退化 越 
严重 。 由 此 可 见 ， 点 扩散 函数 决定 了 系统 的 成 像 质 量 。 这 一 点 可 以 从 图 9. 1(z) 、( 忆 和 (c) 
所 示 的 三 幅 图 像 中 看 出 来 .图 9%. 1(a) 是 一 个 对 真实 场景 比较 清晰 的 描述 ,而 9. 1(6) 和 
9. 1(c) 则 分 别 表示 由 水 平 运动 和 垂直 运动 点 扩散 函数 与 图 像 卷 积 形成 的 图 像 。 





图 9,1 不 同 点 扩散 函数 导致 的 图 像 模 糊 比 较 
(ea) 原 图 像 : (6) 水 平 点 扩散 后 的 图 像 : (cec) 垂直 点 扩散 后 的 图 像 
有 了 以 上 的 成 像 系统 数学 描述 形式 ， 下 一 步 就 可 以 推断 出 图 像 的 退化 模型 ， 然 后 按照 
某 种 标准 尽 可 能 地 恢复 场景 的 原始 面 狐 。 从 退化 图 像 中 较为 精确 地 找 出 真实 图 像 是 一 个 佑 
计 问 题 ， 评 价 估计 效果 的 标准 有 很 多 ,例如 , 最 小 二 乘 方 准则 等 , 不 同 的 复原 方法 实际 上 
驶 是 针对 不 同 佑 计 评价 标准 而 言 的 。 从 以 上 的 分 析 也 可 以 看 出 ， 图像 复 原 是 图 像 退 化 过 程 
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的 逆向 佑 计 , 是 一 个 去 眷 积 的 过 程 。 


9.2 图 像 退 化 模型 


9 2.1 连续 退化 模型 

图 像 复 原 处 理 一 定 是 建立 在 图 像 退 化 的 数学 模型 基础 上 的 , 这 个 退化 数学 模型 应 该 能 
够 反映 图 像 退 化 的 原因 。 由 于 图 像 的 退化 因素 较 多 ,而且 比较 复杂 , 不 便于 逐个 分 析 和 建 
立 数学 模型 ， 所 以 图 像 处 理 过 程 中 通常 是 把 退化 原因 作为 线性 系统 退化 的 一 个 西 素来 对 
待 , 从 而 建立 系统 退化 模型 来 近似 措 述 图 像 函 数 的 退化 模型 。 

假设 ，g(z,y) 代 表 一 幅 退 化 图 像 ，Fe ,7 为 愿 图像 ( 真 实 场景 的 描述 )， 退 化 模型 可 以 
十 图 9. 2 来 描述 。 

图 中 w(z,y) 表 示 系 统 噪 声 .。 由 图 9. 2 建立 的 图 像 退 化 模型 的 一 般 表达 式 为 

站 TY) 一 天 人 TY) 十 | | Fe,PDadcz 一 上 ,yy 一 攻 ) 昌 时 7 [9.7 ) 


一 起 3)》 关 下 (9y] 十 下 (zw 


扎 吕 可] 





提 基 旭 


图 9.2 图 创 的 退化 模型 
从 式 (9.7) 可 以 看 出 ,图 像 的 退化 就 是 成 像 系 统 的 退化 加 上 额外 的 系统 噪声 而 形成 的 。 
根据 这 个 模型 可 知 , 图形 复原 就 是 在 退化 图 像 的 基础 上 已 知 站 (zy 和 交 zyy)， 然 后 进行 
反 演 运算 ， 得 到 一 个 _F(z,y) 的 最 佳 估计 六 x,y)。 之 所 以 说 得 到 的 是 PFCz,y) 的 最 佳 估计 而 
不 是 真实 的 F(z,y) 有 两 个 原因 : 一 个 原因 是 在 进行 反 演 运算 时 ， 反 演 方程 不 一 定 有 解 ,这 
就 是 图 像 复原 中 最 火 手 的 问题 一 奇异 问题 ; 另 一 个 原因 是 反 演 方程 可 能 存在 多 个 解 。 这 
两 种 情况 一 般 称 为 图 像 复 原 的 病态 性 。 


9. 2.2 ”离散 退化 模型 
由 于 数字 图 人 恤 都 是 离散 形式 的 ， 所 以 在 实际 应 用 中 都 是 采用 式 (9. 7) 的 离散 形式 进行 
计算 的 ， 其 表达 式 如 下 ; 
gt3) 一 >》 下 (一 操作 一 和 十 myy) (9. 8) 


7 二 州 mm 站 


式 中 一 0 1，2，…， 村 一 1 9 一 0 1，2，…， 一 1。 函数 .FAzy 和 天 (zy 分别 是 周期 为 
好 和 六 的 盏 数 。 注 意 ， 如 果 这 两 个 函数 的 周期 不 是 旭 和 六 , 那么 尖 须 对 它们 进行 补 零 牙 
后， 避免 做 积 周期 的 奕 鸽 。&g(zyy) 是 与 rz 和 下 zy) 具有 相同 周期 的 函数 。 

以 下 将 由 邓 XN 函数 矩阵 Foz,y)、gGzy) 和 jz yo 各行 堆 亚 形 成 的 MA 维 列 向 量 
分 别 记 为 刀 关 和 环形 式 如 下 ; 
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7 让 (3D) 7 站，D) 
Fo 一] ECON 一 1 at0, 一 1) 
了 一 重生 四 点 一 间 甲 曲 中 一 中 看 本 
Fa 一 1)0) gfaf 一 1,0) zfady 一 1:0) 
Fr 一 1,1) gfagf 一 1 1) ntaf 一 1,1) 
则 式 59,. 8) 可 以 写 为 
有 一 五 六 十 并 《9,9)》 


式 中 吾 为 WNXxaMN 维 搜 阵 。 号 包括 邮 : 个 子 矩阵 ,每 一 个 子 宅 阵 的 大 小 为 关 交 六， 排列 
顺序 如 下 ， 


五 。 五 w 1 已 | 

吕 ; 瑟 2 到 机 五 
瑟 一 | 五 ， 五， 五 ， … 五; 《日 工 癌 ) 

五 万 

式 (9. 10) 中 的 每 一 个 子 筷 阵 豆 都 是 由 R4zy3) 的 第 7 行 构成 的 
好 | 一 帮 (7 2 严 人 7 ，] 1) 太 (7 0 3 《9. 1 1) 


95.2.3 图 像 复 原 方 法 概述 


从 式 (9.10) 和 (9. 11) 可 以 看 出 , 百 是 一 个 分 块 循环 矩阵 ,每 一 个 元 素 都 是 由 点 扩散 函 
数 表 示 的 , 因而 也 称 为 点 扩散 函数 矩阵 . 从 式 (9. 9) 描 述 的 图 像 退 化 模型 来 看 ， 当 给 定 了 
8， 并 对 吾 血 有 一 定 的 了 解 后 ,复原 问题 就 是 要 从 式 (9. 人 中 估计 出 了 来 ， 显 然 , 这 是 退 
化 过 程 的 一 个 道 向 计算 过 程 ， 如 果 咯 声 为 零 , 那么 该 过 程 就 是 一 个 去 卷 积 的 过 程 。 但 是 从 
式 {9, 10) 和 (9, 11) 也 可 以 看 出 ,在 实际 应 用 中 ,如果 型 和 六 的 取 值 较 大 ,那么 矩阵 总 将 
会 非常 旋 大 , 使 得 计算 工作 量 过 大 ,， 有 了 两 个 办 法 可 以 解决 这 个 问题 , 一 是 对 分 区 循环 允 阵 
进行 简化 ,再 利用 现 有 的 快速 算法 进行 求解 。 俩 如 , 对 分 殴 拍 环 拒 阵 进 行 对 角 人 化， 然后 使 
用 离散 傅立叶 变换 对 式 49, 9) 进 行 求解 ; 另 一 种 办 法 是 分 析 退 化 的 原因 ， 找 出 豆 的 具体 芳 
数 表 过 形式 (可 以 适当 作 些 简化 ) 。 鲍 如 , 在 xz 方向 上 运动 产生 模糊 的 召 的 函数 表示 形式 为 
了 7 站 坟 定 雪 在 

0 其 他 


天 { 评 ) 一 (9. 12) 


式 中 表示 职 沦 时 间 了 内 的 总 位 移 。 
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9.3 图 像 复 原 的 代数 方法 


9.3.1 基本 复原 方程 
根据 以 上 的 讨论 可 知 , 图 像 复 原 实 际 上 就 是 在 已 知 系统 点 扩 艇 晒 数 和 了 噪 户 的 杂 件 下 ， 
以 最 小 二 乘 方 为 准则 求 逆 变换 ， 
六 = 加 1 坟 | 《9. 13) 
图 像 的 代数 复原 方法 的 基本 思想 是 寻找 一 个 最 接近 输入 向 量 了 的 佑 计 便 ,这 个 估计 重 
能 够 憾 得 预先 规定 的 准则 取 值 最 小 。 无 约束 代数 复原 方法 和 约束 代数 复原 方法 基 两 种 主要 
的 代数 复原 方法 , 下 面 我 们 分 别 介 绍 这 两 种 方法 的 基本 方程 。 


1， 无 约束 复原 方程 
根据 式 (9, 9? 可 得 : 
天 一 中 一 五 六 【日 ,1 和 3 
则 二 的 范 数 的 平方 为 
jl12 一 Pr 一 起 一 下 PTCg 一 吾 户 (9. 15) 
可 以 将 1 儿 看 成 是 一 种 噪声 大 小 的 度量 . 无 约束 复原 就 是 求 式 69. 15) 的 最 小 二 乘 方 
解 ， 即 要 寻找 一 个 ,使 1ai| 最 小 , 信 
7( 方 = (8 一 百 PrT ， 一 1) 《9 16 1) 
则 无 约束 复原 方法 就 转化 为 求 式 (3 162 极 小 值 的 问题 。 由 于 /除了 要 满足 7 有 为 极 小 值 出 
外 没有 其 他 约束 条 件 ， 所 以 称 这 种 复原 方法 为 无 约束 复原 方法 。 式 (9. 16) 的 极 小 值 可 以 用 
一 般 的 极 值 求解 方法 求 得 。 令 


贞 
2 一 2 人 一 有 六 =0 (9. 17) 
3 
则 
f 一 (CHrED)- Erg C9. 18) 
其 中 ，( 吾 号 ) -在 为 第 阵 豆 的 广义 道 。 当 百 - :存在 时 ,， 式 (9. 18? 可 以 简化 为 
一 瑟 (9, 19) 


式 (9. 19) 即 为 无 约束 条 件 下 的 复原 方程 解 ， 虽 然 其 形式 较为 简单 , 但 是 计算 量 是 非常 大 
的 ， 需 要 对 三-! 进 行 简化 。 


2， 有 约束 复原 方程 

根据 不 同 应 用 领域 的 需要 ， 有 时 会 对 /设置 -- 些 约束 条 件 ， 使 处 理 得 到 的 图 像 满 足 某 
些 条 件 。 在 这 种 约束 条 件 下 求解 方程 (9. 16) 需 要 使 用 拉 格 裔 日 乘 数 法 

假设 设置 约束 条 件 为 复原 前 、 后 的 图 像 具有 相同 的 能 基 , 则 此 约束 条 件 的 数学 表示 形 


式 如 下 
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产 六 一 8 一 《9. 201 

现在 要 求 函 数 /( 户 在 满足 条 件 (9. 20) 条 件 下 的 极 值 .使 用 拉 格 朗 日 滋 法 ,引入 拉 格 衣 日 篆 
子 )， 

J(f 一 了 (六 十 i 拓 CC 一 过 一 下 和 iT (一 百倍 十 和 和 CC) (9.21) 


由 
贞 
念 2 一 一 2 万 区 fg 一 刀 方 十 2 0 【9. 22) 
a1 
出 
贞 
一 《五 TI 丙 十 4)-1， 再 妇 (日 . 23 1) 


式 中 了 表示 单位 罕 阵 。 式 (9. 23) 就 是 图 像 在 能 基 保 竺 条 件 下 得 到 的 估计 值 表达 式 。 一般 情 
识 下 可 以 这 样 来 描述 有 约束 条 件 下 的 复原 方程 : 根 设 已 是 三 的 线性 算 子 ,约束 复原 问题 就 


是 求 函数 | Q 1 : 在 约束 条 件 


1 有 一 吾 产 1: 一 | jh C9.24) 
下 的 极 值 问 题 。 采 用 拉 格 朗 日 乘法 对 该 问题 进行 求解 ， 最 后 可 得 ; 
/= | Er 兢 +TGQrQ| .Ere (9. 25) 


式 (9. 25) 就 是 有 约 东 复原 方程 的 一 般 公式 。 在 实际 运算 过 程 中 需要 不 断 地 调整 参数 1 的 取 
什 , 直至 得 到 满意 的 效果 。 


9. 3.2 分 鼎 氏 环 趾 阵 的 对 角 化 


分 块 循环 卸 阵 王 的 对 角 化 能 够 简化 估计 值 的 求解 . 豆 是 一 个 MMX 的 抢 阵 ,由 
M 个 循环 子 眠 阵 组 成 。 可 以 使 用 一 个 变换 符 阵 对 其 进行 变换 ,最 终 得 到 一 个 对 角 拖 阵 。 
令 厂 为 变换 矩阵 ， 宝 的 大 小 也 是 MNXMN， 包含 邓 : 个 子 和 矩阵 。 研 的 第 zz 个 子 和 矩阵 


的 定 习 为 
王 f 伯 和》 一 SC 好] 【日 ,了 


其 中 ， 1 一 有 2， J 一 1 点 ;天 一 昌 ， 1 ， 写 ， 站 各 一 ] 


Tv 人) 一 EXb E | 


ro (时 人》 一 exp| 和 | 
征 阵 克 的 道 息 阵 家 的 第 可 个 子 定 阵 的 定义 如 下 : 
了 更 ] 一 记 站 了] 及 好) 《9. 27 ) 
其 中 ， ij 一 曲 1 ， 2 机 一 1 中 略 一 站 ， ] ， 2 机 吕 一 荆 
-1 ，， 加 .了 于 . 
号 下 《一 sxp| 一 j 条 oo | 
zw 【下 加 ) 一 exp| 一 ] 和 io | 
可 以 证 明 ， 分 块 循环 趣 阵 豆 能 够 写成 如 下 形式 ， 
五 一作 中 9. 28 ) 
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ji 一 1 
DG 有 于 hG) exp| 一 jj] -012 一 1 
1 


于 是 可 以 得 到 





卫 -18g 王 了 全-( 玫 主 ) 十 丽 - 一 有 一 了 十 全 天 《9. 29 ) 
根据 全 -的 表达 式 可 知 
M--1N-1 
ee 只 | | 
玖 -8 一 天 六 之 之 ,8(z，2) eXp ]2 均 T7 十 | 
其 中 2 一 局 王 5 2 ， A7 一 ]; 忆 一 避 ， 起 2 9 Av 一 1，。 


由 上 式 可 见 , 奈 -:8g 实际 上 就 是 由 抢 阵 g 各 个 分 量 的 傅立叶 变换 按 行 堆 均 而 成 的 。 问 
理 , 环 -!/ 和 了 用 -分 别 是 惩 阵 上 和 于 各 个 分 量 的 傅立叶 变换 按 行 堆 登 而 成 的 癌 量 。 这 样 ， 
我 们 就 可 以 将 空域 中 复杂 的 方程 求解 问题 转化 到 频 域 中 进行 简单 计算 了 . 
9%. 3.3 无 约束 复原 方程 求解 


对 无 约束 复原 方程 而 言 ， 所 博 退 化 模型 求解 就 是 要 求解 以 下 方程 : 
六 二 末 -g 二 克 D-: 且 -18 (9. 30) 
好 一 1 一 1 ze wy 


(7 1 之 2 exp| 一 ]2r 7 7 | 
根据 以 上 的 分 块 循环 矩阵 的 对 角 化 过 程 可 知 ， 如 果 假 设 ge、 和 天 的 傅立叶 变换 分 别 


为 C、 下 和 和 N, 那么 式 (9.29) 可 以 写 为 
GCC) 一 MINDCGp)ECD) 十 人 Ce 《9. 31) 


由 式 (9. 29)、(9. 30) 和 (9. 31) 可 得 
W-:j 一 民 (x# 忌 ) 一 


因为 








(r(zm) 
0) 《9,. 32 ) 


由 式 (9, 32) 可 以 看 出 , 如 有 果 首 驳 求 出 8 和 上 玫 相 应 离散 传 立 叶 变 换 的 比 伪 ， 然 后 册 对 其 
进行 傅立叶 反 变 换 就 可 以 获得 需要 的 方程 解 ,也 就 是 复原 后 的 图 像 函 数 。 通 过 以 上 的 讨论 
可 知 ， 通 过 对 分 块 循环 矩阵 进行 对 角 化 ， 可 以 将 至 域 中 庞大 的 MXXMAN 的 矩阵 求解 问题 
转化 为 频 域 中 的 MXAN 次 傅立叶 变换 求解 ， 这 不 但 能 够 提高 图 像 的 复原 速度 ,还 可 以 市 约 
大 量 的 计算 机 内 存 。 图 9. 3 给 出 了 一 幅 无 噪声 的 模糊 图 像 及 其 复原 效果 。 


于 














(D) 
图 9.3 无 约束 图 像 复原 前 、 后 的 显示 效果 比较 
(a) 复原 前 ; (2) 复原 后 
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2.3.4 最 小 二 乘 方 滤波 复原 


最 小 二 乘 方 滤波 复原 方法 主 归 是 针对 有 约束 退化 模型 而 言 的 。 由 式 (9, 25) 可 知 ， 对 于 
一 个 一 般 的 有 约束 方程 ,估计 值 坟 满足 以 下 方程 ， 
j=- | Br 十 工 0z0 Frg 
定义 : 020 一 和 IIR ,其 中 玉 是 了 的 自 相关 天 阵 ,， 妨 是 闫 的 自 相 关 短 阵 ， 分 别 定 廊 
如 下 ; 
玉 ; 一 五 (让 矿 ) 
如 。 一 环 ( 荐 。 有 天- 
这 里 , 五 表示 数学 期 望 。 可 以 证 明 吕 和 了 都 可 以 近似 为 分 区 循环 矩阵 ,因此 可 以 使 用 以 
上 介绍 的 方法 对 它们 进行 对 角 化 ， 于 是 有 
责 ; 一 研 4f 一 : 
忆 ， | 
其 中 4 和 加 为 对 角 阵 ， 对 角 元 素 分 别 为 品 和 如 中 相应 元 嘉 的 博 立 叶 变换 。 一 般 将 信和 号 
自 相 关 画 数 的 离散 傅立叶 变换 称 为 依 导 的 功率 谱 密 度 , 因此 又 称 44 和 呈 为 (zyy) 和 
atzr2) 的 功率 谱 密 度 ， 分 别 用 So 和 98eso) 表 示 。 将 品 和 代 六 趟 59.29) 得 ， 


《9 33) 


7 fprpy-: 十 放 WA-IBW-| 一 古 Dr-E (9. 34) 

将 上 式 两 边 同 时 乘 以 罗 -: 并 化 简 得 ， 
W-:f 一 BFD 十 元 4-:B| Dr (9, 35) 

根据 以 上 讨论 过 的 概念 将 上 式 才 示 为 傅立叶 变换 的 形式 
Fasn) 一 朴 TEACRTTARORII C2 (9. 36) 


因为 
| 杏仁 一 五 (Co) 
国 而 式 (9. 3 的 可 以 写 为 


[1 Eee 
Fu) 一 | 再 CT DT 二 了 7 ceor) 人 


分 析 式 (9. 37) 可 以 看 出 ， 当 Seo 一 0 时 , 式 49. 37) 与 无 约束 复原 方程 解 的 形式 是 一 

致 的 , 称 之 为 反 向 滤波 器 表示 式 ; 当 \ 一 1] 时 , 称 式 (9. 37) 为 魏 纳 滤波 锥 表示 式 。 可 以 证 明 ， 
击 

此 时 得 到 的 估计 值 是 使 五 {LFCzy 一 rz 了 取景 小 值 的 最 优 估计 值 ， 其 所 形成 的 滤 设 
器 也 称 为 最 小 无 误 关 恋 波 器 ! 当 / 是 一 个 不 为 零 的 亚 莉 时 ， 称 式 (9, 37) 为 参 倒 狐 绚 沥 波 融 
表示 式 。 

对 于 魏 纳 滤波 器 , 当 Saso 和 凡 (zo 来 知 时 ,常常 使 用 比例 系数 天 来 表示 SCzyo) 
与 Set 的 比值 ， 这样 就 可 以 将 式 (9. 37 近似 为 


8 加 1 Cao 上 | 
六 Catyo) se | 丙 站 的 宇 直 克 |GCera) (9. 38) 


在 实际 应 用 中 就 是 使 用 (9. 38) 式 进行 图 像 复 原 操 作 的 。 
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将 参 变 魏 纳 恋 波 器 用 于 图 像 复原 也 称 为 约束 最 小 二 乘 方 复 原 ， 这 种 图 像 复 原 方法 只 需 
有 关 噪 记 均 值 和 方差 的 知识 就 能 够 对 每 一 幅 给 定 的 退化 图 像 进行 复原 ， 以 得 到 最 优 的 效 
果 。 约束 二 才 方 复原 方法 也 是 从 式 (9. 25) 出 发 的 ， 其 基本 问题 还 是 要 确定 矩阵 &。 由 于 式 
(9. 25) 实 际 上 荐 一 个 病态 方程 ， 有 时 该 方程 的 解 将 振 功 得 非常 厉害 。 为 了 减 小 振荡 ， 可 以 
建立 一 种 基于 平滑 测度 的 最 优 准 则 进行 复原 ， 例 如 ,使 其 些 二 阶 微分 画 数 最 小 化 等 。 函数 
Ar 在 (zy3) 处 的 二 阶 微分 可 以 用 下 式 来 近似 表示 : 


3 二 3 一 4fz 人 一 [LAz 二 1 十 zz 一 1 十 Friy 十 1) 十 Fry 一 1)] 





【( 龟 . 39 ) 
上 上 述 德 分 可 以 使 用 以 下 拉 氏 算 子 与 fxzy) 进 行 卷 积 得 到 
必 一 工 b 
(5 3 一 | 1] 4 一 ， 《9,. 40) 
心 一 工 昌 
为 了 避免 卷 积 周期 重 秋 ， 需 四 将 Crtzy 轨 的 周期 扩充 为 六 zy 的 周期 。 
经 党 使 用 的 一 个 基于 二 阶 微分 的 最 优 准 则 表达 式 如 下 ， 
min { | 于 3 十 5 | (9.41) 
式 人 9. 41)? 的 乱 阵 形式 如 下 : 
min{f 产 CreC 丰 ) 《9. 42) 
其 中 
(nn (LU -LI CN- 9 世 
C， CC 
f 一 | CC [1 人 攻 3 
(Lu 1 CCw- Cn Cn 
C 的 每 一 个 子 扎 阵 如 都 是 由 CCzy) 的 第 7 行 元 素 组 成 的 矩阵 
人) CrfP 人 一 1 Cr 一 2 Cr) 
Cr 1) Cr(jD) 太一 1 2 
f; 一 0 (1 ) zy50) 3 
人 一 一 Cr 一 3) 人 1) 


《9. 42) 式 中 的 已 称 为 平 油 和 矩阵 ,由 Cr 的 周期 性 可 知 ，C 是 一 个 分 抉 循环 矩阵 ,于 是 对 
C 进行 对 角 化 


C 一 厂 BF-: (9. 43) 
其 中 , 吾 是 一 个 对 角 阵 ， 对 角 元 素 为 Cz(z, 思 相应 元 素 的 傅立叶 变换 。 如 果 令 双 一 C， 那 么 
/~ LE 十 和 Crc| re 《9 44? 


于 是 可 以 得 到 
= | PDTDW-， 十 EBP Dr- 志 《98, 451 
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将 式 (9. 45) 两 边 同 乘 以 一 并 化 简 可 得 ， 
-1f 一 DT 万 二 元 DT 9. 467 





故 
1 ,。， Bo 
再 人 az | 互 人 十 TAG 


显然 ， 式 (9. 47) 号 是 一 个 参 恋 摇 纳 注 旋 和 顶 的 形式 。 对 于 这 个 参 变 魏 纳 器 波 顺 , 最 突出 
的 问题 怠 是 要 调整 \ 的 值 , 使 其 满足 约束 条 件 (9. 24) 式 。 只 有 4 满足 这 一 双 件 ， 才能 各 根 
据 式 人 9, 47) 求 出 最 优 复原 解 。4 可 以 使 用 和 达 代 方法 米 确 定 ， 送 代 过 程 如 下 : 

定义 剩余 向 量 只 为 


机 
六 oo 二 jccom) (9. 47) 


R 一 万 (9. 48) 
将 式 (9. 44? 代 入 此 式 得 : 
呈 8 一 下 | 再 rz 呈 十 邯 CrC Brg (9. 49) 
令 * 一 1/14， 分析 可 知 ，|| 用 外 是 > 的 单调 国 数 ,因此 力求 调整 > 使 其 满足 : 
要 站 扫 天 | 士 a (9. 50) 


其 中 ，a 为 准确 度 因子 ,ax 数值 越 小 越 符合 约 东 条 件 的 构 求 。 从 以 上 的 分 析 可 以 看 出 ， 如 果 
本 确定 y， 那 么 必须 了 解 ‖zi 的 情况 。| 关上 可 以 由 噪 记 的 平均 值 和 方差 计算 得 出 。 恨 
设 噪 声 的 方差 为 

2 一 五 {[m(zyy) 一 殊 ?) 一 五 (2(zy) 一 下 ) (9. 51 
其 中 


是 az 2 的 平均 值 。 如 果 使 用 采样 平均 值 米 近似 姑 (zy) 的 期 望 值 ， 那 么 式 (9. 51) 恋 为 


上 虹 一 1 必 一 1 
= 过 之 (zy) 一 天 
_ 人 (9. 52 ) 
于 是 可 知 
lm 一 MANCos 十 下 全 (9. 53] 


通过 以 上 的 分 析 可 知 ， 约 束 最 小 二 穆 方 复原 的 整个 过 程 如 下 

《1) 给 定 a 以 及 -> 增 减 的 步 长 ， 并 选择 > 的 初始 值 ， 利 用 式 49. 53) 估 计 | 关外。 

(2) 利用 式 (9. 47) 求 出 多 css)， 计算 其 傅立叶 反 变换 ,得 到 六 

《3》 根据 式 59, 48)? 计 算 灵 以 及 |‖| 吕 站 >， 

C4) 如 果 |‖ 及 外 :< 二 有 周一 <, 那么 > 增加 一 个 步 长 ;如果 | 及 1] ll 一 sw, 那么 > 
减 小 一 个 步 长 。 

(5) 如 果 |‖ 员 | 2<c ma js 十 w, 那么 复原 过 程 结束 , 根据 此 时 的 * 值 计 算得 出 的 # 就 是 
复原 后 的 图 像 ; 否则 继续 进行 第 (2) 步 ， 

例如 , 图 9. 4(d) 是 对 图 9. 4(5) 所 示 的 图 像 (由 图 9. 4(a) 模 糊 并 添加 嗓 声 得 来 ) 果 用 的 
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束 最 小 二 乘 方 复原 的 结果 ,而 图 9. 4(c) 则 是 使 用 魏 纳 滤波 器 得 到 的 复原 结果 。 由 此 可 见 ， 
在 噪声 比较 明显 的 情况 下 ,采用 约束 最 小 二 乘 方 复 原 的 结果 与 魏 纳 滤波 的 效果 相 比 有 十 分 
明显 的 改进 。 但 是 当 图 像 中 只 有 模糊 而 不 存在 噪声 时 ， 两 种 复原 方法 的 歼 末 是 相差 无 
几 的 。 

除了 以 上 介绍 的 复原 方法 之 外 ， 针 对 复原 方程 的 病态 性 , 还 提出 了 很 多 算法 ， 例 如 几 
何平 均 滤 波 器 、 最 大 炳 滤波 器 等 滤波 器 算法 ,这 里 我 们 就 不 一 一 介绍 了 ， 读者 可 以 参考 有 
关 书 籍 了 解 这 些 算法 的 原理 和 使 用 。 





(c) (dg) 


9.4 有 噪声 模糊 图 像 的 魏 纳 滤波 与 约束 最 小 二 乘 方 滤波 后 显示 效果 比较 
Ca) 原 图 像 ， (2 模糊 并 添加 噪声 后 
(c) 对 (5) 进 行 魏 纳 滤波 后 ; (cd) 对 (0 进行 约束 最 小 二 乘 方 滤波 后 


9.4 图 像 复 原 的 MATLAB 实现 方法 


9.4.1 模糊 及 噪声 


为 了 说 明 MATLAB 图 像 复 原 冰 数 的 效果 ,针对 每 一 个 例子 中 的 复原 或 噪声 图 像 我 们 
都 给 出 了 其 原始 图 像 f， 用 来 表示 在 图 像 获 取 状 态 完 美 无 缺 的 情况 下 所 应 该 具有 的 性 质 
CGf 实际 上 并 不 存在 )。 这 样 就 可 以 将 复原 后 的 图 像 与 原始 图 像 相 比较 ， 从 而 看 出 复原 的 效 
果 如 何 。 事 实 上 例子 中 给 出 的 模糊 或 噪声 图 像 都 是 通过 对 原始 图 像 人 为 添加 运动 模糊 和 各 
种 噪声 而 形成 的 。 基 于 以 上 的 原因 ， 这 里 首先 对 MATLAB 图 像 模糊 化 和 添加 噪声 的 函数 
作 以 介绍 。 
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根据 以 上 两 节 的 分 析 可 知 ， 如 果 图 像 中 不 存在 噪声 , 那么 其 模糊 状况 完全 是 由 PSEF 决 
定 的 。 在 这 种 情况 下 , 去 模糊 的 基本 任务 就 是 使 用 精确 描述 失真 的 PSF 对 模糊 图 像 进行 去 
卷 积 操作 。 为 了 创建 模糊 化 的 图 像 , 通常 使 用 MATLAB 的 图 像 处 理工 具 箱 函 数 fspecial 创 
建 一 个 确定 类 型 的 PSF， 然后 使 用 这 个 PSF 对 原始 图 像 进行 卷 积 ， 从 而 得 到 模糊 化 的 图 
像 。fspecial 函数 的 基本 调用 格式 在 上 一 章 中 已 经 作 过 介绍 ,此 处 使 用 两 个 实例 来 说 明 如 何 
使 用 该 函数 来 模糊 一 幅 图 像 。 

例 9. 1, 创建 一 个 仿真 运动 模糊 的 PSF 来 模糊 如 图 9 5Cz) 所 示 的 图 像 ， 指 定 运 动 位 移 
为 31 个 像素 ,运动 角度 为 11"。 

首先 要 使 用 fspecial 函数 创建 PSF， 然 后 调用 imfilter 函数 使 用 PSF 对 原始 图 像 I 进行 
卷 积 ， 这 就 可 以 得 到 一 幅 模 糊 图 像 Blurred 。 


I 一 imread( fowers.tif ); 

I 一 IC10 十 [1:256],222 十 [1:256]，,); 各 商 坟 图 像 
subplot(1 ,2,1);imshow(ID) ; 

LEN 一 31; 

THETA 一 11， 


PSF = fspecialC motion ,LEN THETA7) 
Bluarred 一 imfilter(I,PSF ,circular' ,conv' ) 


subplot (1 ,2,2);， imshow(Blurred ) 


模糊 化 的 图 像 如 图 9. 5(2) 所 示 。 





图 9.5 模糊 化 前 、 后 图 像 显 示 效 果 比 较 
(a) 模糊 前 : (8) 模糊 后 


例 9. 2: 对 图 9. 5(a) 所 示 的 图 像 分 别 采用 运动 PSF 和 均值 滤波 PSF 进行 模糊 , 观察 不 


同 的 PSF 产生 的 效果 。 
I 一 imread (Tiowers. tif 7 ) 
H 一 fspecial(C motion ,50，457 3 听 运 动 PSF 


MotionBlur 一 imfilter(I,HD) 
subpiot(1,2,1);imshow(MotionBlur ) ; 

H 王 fspecial( disk ,10) 听 均值 滤 波 PSF 
blurred 一 Imfilter(I, HH D); 
subpjot(1,2,2)5imshow(blurred ) ; 
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两 种 PSF 产生 的 不 同 模糊 化 图 像 分 别 如 图 %. 6(Cc) 和 9. 6( 四 ) 所 示 。 





图 9.6 运动 PSF 和 均值 滤波 PSF 产生 的 模糊 图 像 效 果 比 较 

(a) 运动 PSF 的 模糊 图 像 ; (2) 均值 滤波 PSF 的 模糊 图 像 
一 般 在 需要 复原 的 图 像 中 不 但 包含 模糊 成 分 ， 而 且 还 有 一 些 额外 的 噪声 成 分 。 在 
MATLAB 中 可 以 使 用 两 种 方法 模拟 图 像 噪 声 : 一 种 是 使 用 imnoise 函数 直接 对 图 像 添 加 桓 
定 类 型 的 噪声 ; 另 一 种 是 创建 自 定 义 的 噪声 ， 然 后 使 用 MATLAB 图 像 代数 运算 函数 imadd 
将 其 添加 到 图 像 中 去 。 这 两 种 方法 中 用 到 的 函数 在 前 面 的 章节 中 已 经 作 过 介绍 ,此 处 不 再 


著述 。 以 下 给 出 两 个 例子 说 明 这 两 种 方法 的 具体 操作 。 


例 9.3: 给 图 9. 5Ca) 所 示 的 图 像 添 加 均值 为 0,， 方 关 为 0. 02 的 高 斯 噪声 。 
对 于 高 斯 噪声 、 泊 松 噪声 、 椒 盐 噪 声 等 MATLAB 系统 预定 义 的 噪声 类 型 来 说 ,使 用 


imnoise 函 数 将 其 添加 到 图 像 中 是 MATLAB 噪声 
模拟 最 简单 的 方法 。 对 于 本 例 使 用 的 程序 代码 
如 下 : 
I 一 imread( Towers.tif' )? 
工 一 II10 十 L1:256]j,222 十 [1;256]，;); 
V 一.02; 
Noisy 一 imnoise(I， gaussian ,0,V)， 
figureyimshow(Noisy)， 
添加 了 高 斯 噪声 后 的 图 像 如 图 9. 7 所 示 。 
例 9. 4: 给 图 9. 5(ce) 所 示 的 图 像 添 加 随机 
噪声 。 
由 于 imnoise 函数 不 提供 随机 噪声 添加 功能 ， 
所 以 使 用 以 上 介绍 的 第 二 种 方法 来 完成 所 需 工 
作 。 程序 代码 如 下 ! 
I 一 Imread( flowers, tf ) 
一 II10 十 L1:,256],222 十 [1:256]，: ); 
noise 一 0. 1* randn(size(I) ); 
Noisy 三 imadd(I,im2uint8(noise ) ) ; 


figureiimshow(Noisy ); 


添加 了 随机 噪声 后 的 图 像 如 图 9. 8 所 示 。 


全 
此 








图 9.8 添加 随机 噪声 后 的 图 像 效 果 
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9.4.2 MATLAB 复原 函数 简介 


MATLAEB 的 图 像 处 理工 具 箱 包含 四 个 图 虱 
复原 冰 数 , 按照 这 些 亢 数 的 复杂 程度 将 其 排列 如 下 : 

国 deconvwnr 函数 : 司 用 魏 纳 滤波 复原 ， 

国 deccnvreg 一 数 : 使 用 的 东 最 小 二 末 方 恋 波 复原 ) 

国 deconvlucy 函数 ; 使 用 Lucy-Richardson 复原 ; 

国 deconvblind 亢 数 , 使 用 言 去 卷 积 算 法 复原 。 

以 上 所 有 复原 函数 都 是 以 一 个 PSF 和 模糊 图 像 作为 主要 输入 参数 的 。deconywnz 范 数 
可 以 实现 最 小 均 方 误差 复原 ， 而 函数 deconvreg 可 以 实现 约束 最 小 均 方 误差 复原 ,可 以 在 
这 种 复原 方法 中 对 给 出 图 像 采用 某 些 约 东 ( 缺 省 情况 下 为 光滑 性 约束 )。 无 论 是 哪 一 个 画 数 
在 图 僚 复 原 过 程 中 , 用 户 都 应 该 向 其 提供 有 关 嗓 声 的 信息 。 

deconviuey 函数 可 以 实现 一 个 加 速 收 委 的 Lucy-Richardson 算法 ,这 个 函数 将 使 用 最 优 
化 技术 和 汽 松 统计 完成 多 次 反复 了 过程， 该 函数 无 需 模 灶 图 像 的 噪声 信息 。deconybiind 函数 
实现 盲 去 卷 积 算法 , 在 执行 过 程 中 可 以 不 需要 有 关 PSF 的 知识 , 调用 时 将 PSF 的 一 个 初始 
化 估计 作为 输入 参数 即 可 . deconvblind 函数 将 给 复原 后 的 图 像 返 回 一 个 重建 的 PSF 。 该 实 
现 过 程 使 用 与 deconvlucy 函数 相同 的 收敛 方式 。 

除了 以 上 四 个 复原 函数 以 外 , 还 可 以 使 用 MATLAB 自 定义 的 复原 函数 。 

名 注 章 : 一 一 一 一 一 

用 户 可 能 需要 执行 多 凑 复 原 过 程 , 每 一 决 反复 过 程 中 看 定 的 复原 函数 参数 都 要 发 生变 
化 ， 直 至 根据 有 限 前 先 验 知识 认为 图 像 已 既 达 到 了 近似 真实 场景 最 好 的 效果 为 止 。 在 这 个 
过 程 中 ,用 户 必 须 进行 多 次 和 判断， 决定 新 出 现 的 特征 是 原始 场 术 的 上 特征 还 是 自 复 原 过 程 导 
致 的 人 工装 迹 。 





久 





总 外 技巧 ， 
由 于 图 像 的 边界 对 图 像 而 言 是 不 连续 的 ， 所 以 复原 操作 常常 会 产生 “ 环 ”。 为 了 避免 到 
种 现 稍 ， 可 以 在 复原 之 前 使 用 edgetaper 画 数 对 图 像 进 行 预 处 理 。edgetaperj 末 数 可 以 用 来 
消除 图 像 的 不 连续 边 章 。 
碟 


9.4.3 针 纳 滤波 复原 


通过 调用 decoenvwnr 函数 可 以 利用 魏 纳 滤波 方法 对 图 像 进行 复原 处 理 。 当 图 像 的 频率 
特性 和 噪声 已 知 (至 少 部 分 已 知 ) 时 ,， 魏 纳 庆 波 的 效果 非常 好 。deconvwnr 国 数 的 贡 用 格 式 
如 下 : 

] = DECONVWNRIIT,PSE ,NCORR ,ICORR) 

或 JTJ=DECONVWNRII,PSF,NSR) 
其 中 , I 表示 输入 图 像 ，PSF 表示 点 扩散 芽 数 ，NSR{( 缺 省 值 为 0)、NCORR 和 ICORR 都 是 
可 选 参数 , 分 别 表 示 信 品 比 、 噪 声 的 自 相 关 勇 数 、 原 始 图 像 的 自 相关 函数 。 输出 参数 本 表示 
复原 后 的 图 像 。 下 面 给 出 两 个 例 子 说 明 使 用 deconvwmnt 落 数 进行 图 像 复 原 的 具体 实现 方 
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法 ， 读 者 可 以 从 中 体会 各 个 参数 的 用 途 。 
例 9.$: 使 用 函数 deconvwnr 对 图 9%. 9(0) 所 示 的 无 噪声 模糊 图 像 进行 复原 重建 ， 观 察 
所 得 结果 ,并 与 原始 图 像 ( 如 图 9. 9(ca) 所 示 ) 进 行 比 较 。 





图 9%.9 图 像 及 其 无 噪声 模糊 图 像 
(za) 原始 图 像 ; (5) 无 噪声 模糊 图 像 
在 对 图 9. 9 所 示 的 无 噪声 模糊 图 像 进行 复原 时 ， 首 先 假设 真实 的 PSF 是 已 知 的 ， 读 
入 图 像 后 使 用 以 下 程序 代码 实现 图 像 复 原 ， 
只 读 入 原始 图 像 
LEN 一 31; 
THETA 一 11; 
PSF = fspecial(C motion ,LEN ,THETAD)， 
wnrl 一 deconvwnr(CBliurred ,PSF ) 
figureyimshow(Cwnrl)y 
复原 结果 如 图 9. 10(a) 所 示 。 在 实际 应 用 过 程 中 ,真实 的 PSF 通常 是 未 知 的 ， 需 根据 
一 年 的 先 验 知 识 对 PSF 进行 估计 ,再 将 估计 值 作为 参数 进行 图 像 复 原 。 图 9. 10(6) 和 9, 10 
(c) 分 别 显示 了 使 用 较 “ 长 ?和 较 “ 陡 峭 ? 的 PSF 后 所 产生 的 复原 效果 ,将 该 结果 与 图 9. 10 
(a) 进 行 对 比 就 可 以 体会 到 PSF 的 重要 性 。 其 程序 代码 如 下 : 
wnr2 一 deconvwnr(Bjlurred ,fspecial( motion ,2*LEN,THETAT7> ) ; 咱 长 PSF 


subplot(1 ,2,1)yimshow(Cwnr2) ; 
wnr3 一 deconvwnr(Blurred ,fspecial (motion ,LEN,2x*THETA7) 好 陡峭 PSF 


subplot(1，2，,2)5imshow(wnr3); 





图 9. 10 不 同 PSF 产生 的 复原 效果 比较 
《a) 使 用 真实 的 PSF 复原 ; (0) 使 用 较 “ 长 ”的 PSF 复原 (c) 使 用 较 “ 陡 峭 ?" 的 PSF 复原 


ne 
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例 9. 6: 对 图 9. 11(c) 的 有 噪声 模糊 图 像 ( 原 始 图 像 见 图 9. 9(a) ) 进 行 恢 复 并 尽量 提高 
重建 质量 。 
如 果 直 接 使 用 以 下 代码 调用 deconvwnr 函数 对 一 幅 有 了 噪声 的 图 像 进行 复原 ( 结 采 如 图 
9. 11(b) 所 示 )， 那 么 复原 效果 是 很 不 好 的 ,这 是 由 魏 纳 滤波 器 的 所 导致 的 。 
%% 读 入 图 像 9. 11(a)， 图 像 拭 阵 名 为 I 
wnr4 一 deconvwnr(I,PSF ) ; 


subplot (2 ,2,2);imshow(Cwnr4); 





图 9.11 有 了 噪声 模糊 图 像 及 其 直接 魏 纳 滤波 后 的 显示 效果 对 比 
(xz) 有 了 声 模糊 图 像 : (2) 直接 魏 纳 恋 波 后 
为 了 提高 重建 图 像 的 质量 ，MATLAB 使 用 三 个 可 选 的 参数 : NSR、NCORR 和 和 
ICORR ,这 三 个 参数 的 使 用 都 需要 一 定 的 噪声 信息 , 假设 图 9. 11(2) 中 的 噪声 是 由 以 下 方 
法 产生 的 : 
noise 一 0. 1 * randn(size(I7 7) 
% 模 糊 化 图 像 并 放 入 矩阵 Blurred 中 


BlurredNoisy 一 imadd(Blurred ,im2uint8(noise ) 7) 


以 下 代码 将 分 别 使 用 这 三 个 参数 对 图 像 进行 复原 ， 复 原 的 效果 如 图 9. 12(e) 和 9. 12 
(5) 所 示 。 显 然 ,使 用 这 些 可 选 参 数 得 到 的 图 像 质 量 较 图 9. 11(2) 而 言 有 了 较 大 的 提高 ， 读 
者 可 以 通过 修改 这 些 参数 来 观察 参数 对 图 像 复原 效果 的 影 响 。 





图 9.12 使 用 可 选 参数 进行 图 像 复原 后 的 显示 效果 对 比 
(a) 设置 信 噪 比 参 数 后 ; (2) 设置 噪声 和 图 像 自 相关 函 数 后 


人 
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NSR 王 sumCnoise(:). ”2)/sum(im2double(I(: 7)). ”2); 
wnr5 一 deconvwnr(BlurredNoisy,PSF ,NSR ) ; 
subplot(1，2,1)yimshow(Cwnr5) ; 

NP 一 abs(fftnCnoise))。” 2; 


NCORR = {ftshift(real(ifftn(ONP)7); 吼 噪声 自 相关 疡 数 
IP = abs(ffttn(im2double(IT) 7 7) 2; 
ICORR 王 fttshift(real(ifftnKIP) 7) 7 上 图 像 自 相关 函数 


wnr6 一 deconvwhr(BlurredNotisy,PSF ,NCORR ,ICORR ) ; 
subploet(1,2,2);imshow(wnr6); 


9. 4.4 约束 最 小 二 乘 方 滤波 复原 


使 用 deconvreg 函数 可 以 利用 约束 最 小 二 乘 方 滤波 对 图 像 进行 复原 。 约 束 最 小 二 乘 方 

让 波 方法 可 以 在 噪声 信号 所 知 有 限 的 条 件 焉 很 好 地 工作 。deconvreg 琐 数 的 调用 格式 如 下 ， 
HLRANGEJ= DECONVREG(I,PSF ,NP,LRANGE ,REGOP ) 

其 中 ,，I 表 示 输 入 图 像 。PSF 表示 点 扩散 函数 。NP、LRANGE( 输 入 ) 和 REGOP 是 可 选 参 
数 ,分 别 表 示 图 像 的 噪声 强度 、 拉 氏 算 子 的 搜索 范围 (该 函数 可 以 在 指定 的 范围 内 搜索 最 
优 的 拉 氏 算 子 ) 和 约束 算 子 ， 这 三 个 参数 的 缺 省 值 分 别 为 : 0、L10-:，10?*] 和 平滑 约束 拉 氏 
算 子 。 返 回 值 ] 表示 复原 后 的 输出 图 像 。 返 回 值 LRANGE 表示 函数 执行 时 最 终 使 用 的 拉 
氏 算 子 。 下面 给 出 一 个 例子 来 说 明 约 束 最 小 二 乘 方 复 原 方法 的 实现 过 程 。 

例 9.7, 对 图 9. 13( 纪 给 出 的 有 了 噪声 模糊 图 像 (其 原始 图 像 如 图 9. 13(c) 所 示 ) 使 用 最 小 
二 乘 方 滤波 方法 进行 复原 重建 ,要求 尽量 提高 重建 图 像 的 质量 。 





(q) 
图 9.13 原始 图 像 及 其 有 噪声 模糊 化 图 像 
(a) 原始 图 像 ，(2) 有 了 虽 声 模糊 图 像 
首先 使 用 以 下 代码 说 明 以 上 介绍 的 参数 的 使 用 方法 。 
.. 归 读 入 模糊 图 像 并 命名 为 BlurredNoisy 


V 一 .02; 
NP 一 Vxprod(size(I) ); 吧 计算 吕 声 强度 
Edged 一 edgetaper(BlurredNoisy,PSF ) ; %% 图 像 预 处 理 


[regl LAGRA] = deconvreg(Edged ,PSF ,NP); 
subplot (1 ,2,1)，imshow(regl)vtitle('Restored with NP' ); 
reg2 一 deconvreg(Edged, PSFE ,NP* 1. 2); 
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subplot(1 ,2,2);imshow(reg2) 3 

reg3 一 deconvreg (Edged,PSF ,[_ ,LAGRA)， 

figureysubplot (1,2,2)3imshow(reg3) 

reg4 一 deconvreg(Edged,PSF ,[- ,LAGRA* 50)3 

subplot (1 ,2,3)8imshow (reg47 

REGOP 一 [1 一 2 1]]; 

reg5 一 deconvreg (Edged ,PSF,[],LAGRA ,REGOP) 

figureyimshow(reg5); 

以 上 代码 生成 的 复原 图 像 分 别 如 图 9. 14、9%. 15 和 图 9. 16 所 示 , 通过 这 些 图 像 可 以 分 

析 各 个 参数 对 图 像 复原 质量 的 影响 。 在 实际 应 用 中 , 读者 可 以 根据 这 些 经 验 来 选择 最 佳 的 


参数 进行 图 像 复 原 。 
(q) () 


图 9.14 不 同 信 噪 比 复原 结果 比较 
(ea) 小 NP; (6) 大 NP 








(a) (O) 
图 9.15 ”不同 拉 氏 算 子 搜索 范围 复原 效果 比较 图 9.16 平滑 约束 复原 效果 
(a) 小 范围 搜索 ; (2) 大 范围 搜索 


9%. 4.5 Lucy-Richardson 复原 


使 用 deconvlucy 函数 ,利用 加 速 收 伍 的 Lucy-Richardson 算法 可 以 对 图 像 进行 复原 。 
Lucy-Richardson 算法 能 够 求 出 按照 泊 松 噪声 统计 标准 求 出 与 给 定 PSF 卷 积 后 最 有 可 能 成 
为 输入 模糊 图 像 的 图 像 。 当 PSF 已 知 ,但 图 像 噪 声 信息 未 知 时 ， 可 以 使 用 这 个 函数 进行 有 
效 的 工作 。deconvlucy 函数 能 够 实现 多 种 复杂 图 像 重建 算法 , 这些 算 法 都 是 基于 原始 Lucy 
- Richardson 最 大 化 可 能 性 算法 的 。deconvlucy 函数 的 调用 格式 如 下 : 

J = DECONVLUCY(I,PSF ,NUMIT ,DAMPAR ,WEIGHT,READOUT ,SUBSMPL) 
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其 中 , I 表 示 和 输入 图 像 。PSF 表示 点 扩散 表 数 。 其 他 参数 都 是 可 选 参 数 ， NUMIT 才 示 算法 
的 重复 次 数 , 缺 省 值 为 10; DAMPAR 表示 侦 差 国 伍 ,化 省 什 为 0( 无 债 老 )# WEIGHT 表 
示 像 素 记 录 能 力 ， 迭 省 值 为 原始 图 像 的 数 介 READOUT 表示 了 吕 声 眠 阵 ， 缺 省 值 为 T; 
SUBSMPL 表示 子 采 样 时 间 ， 缺 省 值 为 1。deconvlucy 天 数 的 输出 ] 是 一 个 单元 数组 ， 包 合 
四 个 元 癌 : output41)， 原 痊 输入 图 黎 ,output12}， 最 后 一 次 反复 产生 的 图 像 : output43)， 
倒数 第 二 次 产生 的 图 像 : output14}，qdeconvlucy 靖 数 用 来 获知 重新 起 始点 的 内 部 信息 。 输 
出 的 单元 数组 可 以 作为 输 和 人 参数 传递 给 deconviucy 男 数 ， 从 而 重新 开始 重复 过 程 。 

噪声 痕迹 是 最 大 化 可 能 性 数据 逼近 算法 的 表 见 问题 。 经 过 多 次 重 揽 处 理 后 , 尤其 是 在 
低 信 噪 出 条 件 下 , 重建 图 像 可 能 会 出 现 一 些 斑点 ， 这些 斑 点 并 不 代表 图 像 的 真实 结构 ， 只 
不 过 是 轿 出 图 像 过 于 通 近 噪 声 所 产生 的 结果 .为 了 控制 这 些 痕 迹 ，deconvlucy 函数 使 用 一 
个 收 敏 参 数 DAMPAR , 这 个 参数 指定 收 伍 过 程 中 缚 果 图 像 与 原始 轿 像 育 离 程 度 的 闭 恒 。 
对 于 那些 超过 闪 什 的 数据 ， 反 复 过 程 将 被 禁止 。 

图 像 重 建 的 另 一 复杂 之 处 在 于 那些 可 能 包括 坏 像 素 的 数据 可 能 会 随时 间 和 位 置 的 变化 
而 变化 . 通过 指定 deconvlucy 函数 的 WEIGHT 数组 参数 ， 可 以 她 略图 像 中 某 些 指定 的 像 
素 。 需 要 忽略 的 像素 对 应 的 WEIGHT 数组 元 素 值 为 0。 

CCD 检测 器 中 的 噪声 有 两 个 主要 成 分 : 一 个 是 呈 洞 松 分 布 的 光子 斌 算 噪 声 ; 另 一 个 基 
镜头 呈 高 斯 分 布 的 读 取 噪声 。Lucey-Richardson 算法 的 复原 过 程 可 以 从 根本 上 说 明 第 一 种 
类 型 的 噪声 , 但 是 用 户 必 须 自 已 声 明 第 二 种 噪声 情况 ，deconvlucy 范 数 使 用 READOUT 输 
入 参数 来 指定 这 种 噪声 .READOUT 参数 的 值 通常 是 读 取 队 声 变量 和 背景 噪声 变量 的 总 
和 ，, 其 数值 的 大 小 将 指定 一 个 能 够 确保 所 有 数值 为 正 数 的 偏 移 便 。 

如 果 将 采样 不 足 的 数据 的 重建 过 程 建 立 在 一 个 好 酌 网 格 操作 基础 上 , 那么 就 可 以 大 大 
提高 重建 效果 。 如 果 已 知 PSF 具有 较 高 的 分 辨 率 ,， 那么 deeonvlucy 盟 数 将 使 用 SUBSMPL 
参数 来 指定 采样 不 足 的 比 例 。 如 果 数 据 采 样 不 足 是 由 于 图 像 获取 过 程 中 的 镜头 像 票 次 仓 问 
题 产 生 的 ， 那 么 每 个 像素 观 守 到 的 PSF 就 是 一 个 好 的 网 烙 PSF . 另外 ，PSF 还 可 以 通过 观 
寨 自 像素 偏 移 或 光学 模型 技术 蓝 很 。 这 种 方法 对 星 ( 高 信 品 比 ?图像 尤为 有 将， 因为 星 可 以 
被 有 效 地 限制 在 像素 的 中 心 位 置 。 如 果 星 位 于 两 个 像素 之 则 ,那么 它 将 被 作为 邻 域 像素 的 
组 全 进行 重建 。 一 个 好 的 网 格 将 会 使 星 扩 散 六 序 列 重 新 朝向 图 像 的 中 心 。 

下 面 给 出 三 个 实例 说 明 deconylucy 国 数 的 具体 使 用 方法 。 

例 9.8: 调用 decoenvlucy 函数 对 图 9. 17 人 0) 所 示 的 有 噪声 模糊 图 像 ( 原 始 图 像 如 图 9, 17 
(ea) 所 示 ) 进 行 重建 ,要求 尽量 获得 较 好 的 效果 。 

限制 算法 的 重复 次 数 为 5 次 , 使 用 以 下 代码 进行 图 父 复 原 ， 

PSE 一 fspecialf gallssian 5 57 3 

luel 王 deconylucytBlurredNoisy ,PSF 571 中 BurredMNoisy 为 符 处 理 图 僵 

suUbPlotf2y 2 1 jmshowflucl2) 
复原 结果 如 图 9. 18(a)? 所 示 。 由 于 每 一 次 重复 过 程 得 到 的 输出 图 像 都 是 不 同 的 , 因此 可 以 
使 用 交互 式 的 图 像 复 原 方法 ,也 就 是 通过 观察 指定 重复 次 数 得 到 的 复原 图 像 ， 收 改 使 用 的 
deconvlucy 冰 数 参数 再 进行 下 一 步 的 复原 过 程 ， 最 络 得 到 较 好 的 重建 图 俺 . 例如 , 本 鲍 中 
将 合用 以 下 代码 对 以 上 生成 的 重建 图 像 做 进一步 的 复原 操作 ， 
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图 9,17 原始 图 像 及 其 有 噪声 模糊 化 图 像 
(a) 原始 图 像 ; (8) 有 了 噪声 模糊 图 像 
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图 9. 18 不 同 复原 方法 的 显示 效果 比较 
(a) 重复 5 次 ; (6) 重复 15 次 ; (c) 噪声 控制 
]uc2_cell 王 deconvlucy(luc1I_cell ,PSF ) ; 
luc2 = im2uint8(luc2_cell(21)7)3 
subplot(2,2,2);imshow(luc2) 
复原 效果 如 图 9. 18(b) 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ,进一步 重建 后 的 结果 反而 出 现 了 更 多 
的 噪声 ， 这 是 由 于 重建 过 程 过 于 近 原始 图 像 而 导致 原始 图 像 的 噪声 放大 而 造成 的 ,我们 
使 用 以 下 代码 来 控制 噪声 ， 得 到 的 重建 图 像 如 图 9. 18(c) 所 示 ， 
v 一 .002 
DAMPAR = im2uint8(3* sqrt(V)): 
luc3 三 deconvlucy(BlurredNoisy,PSFE ,15,DAMPAR ); 
Subplot(2,2,3)jiimshow(uc3) 
例 9. 9: 对 图 9. 19(6) 所 示 的 模糊 星 图 像 (原始 图 像 如 图 9. 19(a) 所 示 ) 进 行 重 建 。 
对 于 图 9. 19(2)? 所 示 的 模糊 星 图 像 ， 以 下 代码 仅 使 用 邻 域 中 的 中 心 像素 加 权 值 进行 计 
算 ， 其 他 像素 都 从 最 优化 过 程 中 排除 出 去 。 
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WT = zeros(32)， 
WT(6:27,8:23) 一 1 
juc4 王 deconvlucy(CCutEdged ,PSF ,300,0,WT) 
figureyimshow(1 一 lucd4,[]j, notruesize' ) 4 
set (gca ,Visible' , on' ,'XTickLabel ,L]j,，YTickLabel ,[]j， .， 
'XTick' ,L7 24],，XGrid' on' ， YTick ,5 28]，YGrid on' ); 
重建 结果 如 图 9. 20 所 示 。 


0 RE 1 


(a) (D) 


图 9. 19 原始 图 像 及 其 模糊 星 图 像 图 9. 20 ”模糊 星 图 像 复 原 后 的 效果 
(ea) 原始 图 像 : 人) 模糊 星 图 父 
例 9. 10: 对 图 9. 21(c)7 所 示 的 采样 不 足 图 像 ( 原 始 图 像 如 图 9 19(c) 所 示 ) 进 行 重建 。 
这 里 首 和 多 要 介绍 一 下 如 何 利用 一 个 将 导致 数据 采样 不 足 的 PSF 把 图 9. 19(a) 模 拟 成 一 
幅 采 样 不 足 图 像 的 方法 ， 其 程序 代码 如 下 : 
Binned 一 squeeze(sum (reshape(Blurred,L2 16 2 16]))); 上 Blurred 为 模糊 化 的 原始 图 像 
BinnedImage 一 squeeze(sum (Binned ,27 7) 
Binned 一 squeeze(sum(reshape(PSF(1:14,1:14),[27 27]))); 
BinnedPSF 三 squeeze(sum (Binned ,2))) 
subplot (221)yimshow(1 一 BinnedImage,[], notruesize' 7 
set (gca, Visible' ,on' , XTick' ,[]，YTick' ,[]); 
首先 使 用 导致 采样 不 足 的 PSF 对 图 像 进行 复原 ， 复 原 结果 如 图 9. 21(2) 所 示 。 
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图 9.21 重 采 样 复原 重建 图 像 效 果 对 比 
(《a) 采样 不 足 图 像 ， (5) 采样 不 足 的 PSF 图 像 复 原 结果 ; (c) 真实 PSF 图 像 复原 结果 
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juc5 三 deconvlucy(BinnedImage,BinnedPSF ,100); 

subplot(222) ;imshow(1l 一 luc5 ,站 ,notruesize' ) ; 

set(gca，Visible ,on ， XTick' ,[j, YTick' , 癌 ); 

显然 ， 使 用 导致 采样 不 足 的 PSF 进行 图 像 复 原 得 到 的 结果 是 非常 不 满意 的 。 以 下 代码 

将 刨 建 一 个 采样 良好 的 PSF( 由 原始 图 像 到 采样 不 足 图 像 的 真实 PSF) ， 并 利用 它 对 图 像 进 
行 重建 ， 其 重建 结果 如 图 9%. 21(c) 所 示 。 

PSF 三 fspecial( gaussian ,15,3)) 

luc6 王 deconvlucy(BinnedImage,PSF ,100,[], 门 , 口 ,2) 

subplot(223) ;imshow(1 一 luc6,[ jnotruesize' ) ; 

set (gca，Visible' ，on' ，XTick [jj，YTicKk ,站 ]) 


9.4.6 到 去 卷 积 复 原 


MATLAB 的 deconvblind 函数 使 用 类 似 于 加 速 收 敛 Lucy-Richardson 算法 的 执行 过 程 
来 同时 重建 图 像 和 PSFE。 盲 去 卷 积 算 法 可 以 在 对 失真 情况 (包括 噪声 和 模糊 ) 训 无 所 知 的 情 
沁 下 进行 复原 操作 。deconvblind 函数 与 deconvlucy 函数 一 样 ， 可 以 实现 多 种 基于 原始 
Lucy-Richardson 最 大 化 可 能 性 算法 的 复杂 图 像 重 建 修改 算法 。deconvblind 函数 的 调用 格 
式 如 下 : 

[J,PSF] 三 DECONYBLINDG ,INITPSF ,NUMIT ,DAMPAR ,WEIGHT ,READOUT) 

其 中 , 工 表 示 输 入 图 像 ，INITPSF 表示 PSF 的 估计 值 , NUMIT 表示 算法 重复 次 数 ， 
DAMPAR 表示 偶 移 阅 值 ，WEIGHT 用 来 屏蔽 坏 像 素 ,READOUT 表示 噪声 第 阵 。 输 出 参 
数 J 表 示 复 原 后 的 图 像 ，PSF 与 INITPSF 具有 相同 的 大 小 ,表示 重建 点 扩散 函数 。 下 面 通 
过 一 个 实例 说 明 该 函数 的 使 用 方法 。 

例 9. 11: 对 图 9. 22() 所 示 的 图 像 ( 原 始 图 像 如 图 9. 22(c) 所 示 ) 进 行 重建 。 





图 9%.22 原始 图 像 及 其 模糊 噪声 图 像 
(a) 原始 图 像 ， (6) 模糊 噪声 图 像 
在 调用 deconvblind 函数 进行 图 像 复 原 时 ，INITPSF 的 大 小 是 非常 重要 的 一 个 指标 。 
为 了 说 明 这 一 点 ， 以 下 代码 首先 使 用 一 个 较 小 的 PSF( 该 PSF 数组 的 每 一 维 都 比 真 实 PSF 
少 4 个 像素 ) 对 图 像 进行 重建 , 然后 再 使 用 一 个 较 大 的 PSF( 该 PSF 数组 的 每 一 维 都 比 真实 
PSF 多 4 个 像素 ) 进 行 复原 ,最 后 与 采用 真实 大 小 的 PSF 进行 比较 ; 
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PSF 一 fspecialC gaussian ,7，107 

UNDERPSF 三 ones(size(PSF) 一 4); 

[J1 P1l] = deconvblind(Blurred ,UNDERPSF)， 
subploet(1,3,1)yimshow(J]1)3 

OVERPSF = padarray(UNDERPSF ,[4 4J, replicate both' ) 3 
[J2 P2] = deconvblind(Blurred ,OVERPSF ) ; 

subblotr(1,3,2) imshow(J27) 

INITPSEF 王 padarray(UNEPDERPSF ,L2 2]，replicate' ，both' ) ) 
[J3 P3j = deconvblind(CBlurred ,INITPSF ) ; 

subplot(] ,3,3) yimshow(J37); 


复原 后 的 图 像 分 别 如 图 9. 23(a) 、() 、(c) 所 示 。 





图 9. 23 ”采用 不 同 大 小 的 PSF 对 图 像 进行 复原 的 显示 效果 比较 
(a) 较 小 的 PSF; (2) 较 大 的 PSF;， (c) 真实 的 PSF 
从 图 9 23 可 以 看 出 PSF 对 图 像 复原 质量 有 着 非常 重要 的 影响 。 在 实际 应 用 中 ， 可 以 
通过 分 析 ,， 使 用 不 同 大 小 的 PSF 对 图 像 进行 重建 ， 从 中 选择 一 个 最 合适 的 PSF 信 。 例如 ， 
使 用 以 下 代码 显示 图 9. 23(a) 和 图 9. 23(b) 返 回 的 重建 PSF 以 及 真实 的 PSF ; 


figurey 
subpiot (1 ,2,1)yimshow(P173 
subplot (1 ,2,2)5imnshow(P2); 
结果 如 图 9. 24 所 示 。 分 析 图 9. 24(a) 和 图 9. 24(8) 可知， 真实 的 PSF 大 小 必定 是 介 于 
这 两 者 之 间 的 ， 这 样 我 们 就 可 以 选择 一 个 合适 的 PSF 值 了 。 
图 9. 23 所 示 的 复原 图 像 都 存在 一 定 的 “ 环 ”， 这 些 环 是 由 图 像 灰 度 变 换 较 大 的 部 分 或 
图 像 边 界 产生 的 。 下 面 介 绍 如 何 使 用 WEIGHT 参数 来 消除 环 的 存在 ， 以 提高 图 像 的 复原 
质量 。 
首先 要 调用 edge 函数 找 出 图 像 中 灰 度 变化 较 大 的 部 分 . 根据 先 验 知识 ,选择 灰 度 变 化 
阔 值 为 0. 3。 人 灰 度 变换 较 大 的 像素 和 图 


像 的 边界 像素 都 将 被 设置 为 数值 0。 
WEIGHT 三 edge(I，sobel ,. 3)} 
se 一 strel( disk ,27); 
WEICHT = 1 一 doubjekimdilate(WEIGHT ,se))) 
WEIGHT(CL1,3 end 一 [0:2]],,) = 0; 
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图 9.24 不 同 大 小 PSF 的 图 像 比 较 
(ce) 较 小 的 PSF;，(2) 较 大 的 PSF; (〈c) 真实 的 PSF 
WEIGHT(:,[1;3 end 一 [0;2]]) = 0; 
figure;jimshow(WEIGHT) ytitle(C Weight array ) ; 
最 终 得 到 的 WEIGHT 抢 阵 如 图 9 25 所 示 。 





图 9.25 权 和 矩阵 


然后 使 用 以 上 定义 的 WEIGHT 数组 对 图 像 进行 重建 
[J P] = decoenvblind(Blurred ,INITPSF ,30,[ 门 ,WEIGHT); 
figurefsubplot(1,2,1)5imshow(J); 


重建 的 效果 如 图 9 26(a) 所 示 。 此 时 的 复原 效果 仍然 不 是 很 好 , 需要 对 PSF 进行 修改 ， 
从 而 进一步 提高 图 像 的 复原 质量 。 这 里 将 从 以 上 使 用 的 PSF 的 每 一 维 中 减 去 P1 和 P2 个 
像素 ,然后 使 用 零 十 充 方法 将 得 到 的 PSF 恢复 为 真实 PSF 大 小 , 得 到 的 结果 再 用 来 进行 图 
像 重 建 ， 其 程序 代码 如 下 ， 
str 一 “padarray(PSF(P1 十 1:end 一 P1,P2 十 1:end 一 P2),[P1 P2])) 
FUN 一 injine 人 str,PSF ，P1 ,PP2' 7) 
[LUJF PF」 = deconvblind(Blurred ,OVERPSFE ,30,[ 中 ,WEIGHT ,FUN ,2,2); 


subpjot(1,2,2)35imshow(JF) 
最 终 的 复原 图 像 如 图 9. 26 (2) 所 示 。 
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图 9. 26 PSF 修改 前 、 后 的 复原 图 像 的 显示 效果 比较 
(ca) 初步 重建 效果 ; (9) PSF 修正 后 的 重建 效果 


【 志 ) 题 了 】 
1]， 实现 图 9%.3 和 9.4 所 示 的 魏 纳 滤波 效果 。 


2， 通过 比较 MATLAB 四 种 图 像 复 原 实现 方法 的 效果 ,分别 说 明 各 种 方法 的 适用 
范围 。 
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第 十 量 
图 像 编 码 与 压 纺 


本 章 要 点 ， 
真 图 像 编 码 概 述 
议 无 可 压 缩 技术 
让 有 捐 压 缩 技术 
席 图 像 压 迪 国 际 标准 


10.1 图像 编 码 概述 


10.1.1 图像 编码 与 压缩 概念 


各 种 媒体 信息 , 特别 是 图 像 的 数据 量 是 非常 大 的 。 例 如 , 一 幅 640X480 分 辩 率 的 24 
位 真 彩色 图 像 的 数据 量 约 占 900 KB 的 存储 空间 , 这 样 大 的 数 握 量 不 仅 对 计算 机 的 存储 和 
处 理 能 力 提 出 了 要 求 , 而 且 也 使 得 图 像 通 信 的 信道 传输 速率 受到 限制 。 因 此 ,为 了 存储 、 
处 青 和 传输 这 些 数 据 ， 必 须要 对 图 休 信 息 进 行 压 缩 。 

在 保证 一 定 图 像 质 量 的 前 担 下 ,采取 其 种 编码 方式 ， 以 尽量 减少 图 像 的 比特 数 , 这 便 
是 图 像 压 缩 的 研究 课题 。 另 外 , 在 研究 图 像 数 据 压 缩编 码 的 过 程 中 , 还 要 考虑 的 一 个 重要 
问题 是 重建 后 图 像 的 质量 问题 。 如果 一 帐 图 像 的 编码 率 很 低 ， 但 是 重建 后 效果 却 不 能 让 人 
满意 ,那么 这 种 编码 就 是 毫 无 意义 的 。 从 视频 图 像 开 始 出 现 到 现在 , 图 像 品 质 及 其 度量 方 
法 一 直 都 是 人 们 研究 的 热点 和 问题。 图像 品 质 的 核心 问题 是 遥 真 度 ， 一 般 采 用 压 纳 处 理 后 的 
图 像 与 标准 图 像 间 的 偏差 作为 图 像 逼 真 度 的 量 麻 ， 伦 善 包括 亮度 、 对 比 麻 、 色 度 、 分 辩 率 
等 参数 。 

图 像 数 据 的 压缩 基于 这 样 两 个 特点 ;, 一 个 特点 是 图 像 信 息 存在 着 很 大 的 元 祭 度 , 数据 
之 同和 企 在 蠢 相关 性 ,如 相 邻 像素 之 间 色 彩 的 相关 性 等 。 一 般 来 说 ， 原 始 图 像 越 育 规律 ， 像 
素 间 的 相关 性 就 越 强 , 可 以 压缩 的 数据 就 越 多 ; 另 一 个 特点 是 , 由 于 人 眼 是 图 像 信 息 的 接 
收 闯 ,所 以 可 利用 视觉 对 于 边缘 急剧 变化 不 敏感 (视觉 掩盖 效应 ) ， 以 及 对 图 像 的 亮度 信息 
敏感 、 对 颜色 分 辩 率 弱 等 特点 来 实现 对 图 像 的 高 压缩 比 ， 使 得 解压 后 的 图 像 入 号 仍 有 着 满 
意 的 质量 。 

由 图 德 的 这 两 个 特点 发 展 而 来 的 数据 压缩 基本 方法 有 两 类 , 一 类 是 将 相同 的 或 相似 的 
数据 或 数据 特征 归 类 ， 使 用 较 少 的 数据 量 描述 原始 数据 ， 以 达到 减少 数据 量 的 目的 , 这 种 
压缩 一 般 被 称 为 无 损 压 缩 ; 第 二 类 方法 是 利用 人 眼 的 视觉 特性 有 针对 性 地 简化 不 重要 的 数 
据 ， 以 减少 总 的 数据 量 ， 这 种 压缩 一 般 被 称 为 有 损 压 绾 ， 只 要 损失 的 数据 不 会 影响 人 眼 主 
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观 接 收 的 效果 , 就 可 采用 这 种 压缩 方法 。 
数据 压缩 技术 也 称 为 编码 技术 , 它 是 一 种 很 复杂 的 数学 运算 过 程 , 从 1948 年 Oliver 提 
册 PCM 编码 理论 开始 , 至 今 已 有 50 多 年 的 研究 历史 。 基 于 不 同 的 信号 源 、 不 同 的 应 用 场 
， 已 经 提出 了 不 同 思 路 和 技术 的 编码 方法 。 实 际 图 像 的 特性 是 才 种 老 样 的 , 各 像素 之 间 
的 关系 也 很 复杂 ， 为 了 寻找 有 效 的 编码 方法 ,必须 对 原始 图 像 的 内 部 结构 有 比较 清楚 的 


了 解 。 
10.1.2 图 像 信息 箭 和 箭 息 元 余 度 
表面 看 起 来 信息 似乎 是 一 种 无 法 度量 的 抽象 概念 , 但 是 如 果 从 概率 统计 学 的 角度 来 


看 ， 依 忌 出 更 的 袜 率 还 是 可 以 度量 的 ， 这 个 度量 方法 就 是 信息 量 。 一 般 将 信息 量 定义 为 信 


昌 尘 发 出 的 所 有 消息 中 该 信息 出 现 概 率 的 负 对 数 ， 单 位 为 : 比特 , 即 ， 
一 一 耻 产 ) 《10. 1 ) 


也 6410. 1 中 之 所 以 如 一 个 针 号 是 因为 产 5 总 是 小 于 等 于 1 的 , 所 以 在 式 (10. 1) 中 加 一 
个 负 号 以 保证 傅 电 量 为 正 。 由 于 信息 量 7 可 以 看 成 是 离散 随机 变量 ， 所 以 可 以 给 信息 量 
定义 一 些 统计 量 . 例如 , 平均 信息 量 可 以 定义 为 了 G) 的 数学 期 望 ， 


mi ] 由 一 】 。 
如 GO) 一 2 六)7GD) 一 一 之 / 声 (0) 1 人) (10. 2) 


五 (六 就 是 信息 凡 ， 其 单位 为 比特 /符号 。 例如， 如 果 从 64 个 数 中 选 出 某 一 个 数 ， 可 先 
问 “是否 大 于 32??” 以 消除 半数 的 可 能 ,， 这样 只 村 6 次 就 可 选 出 该 数 .。 这 是 因为 每 舞 问 一 次 
都 会 得 到 1 bit 的 信息 基 。 由 此 可 见 ， 在 64 个 数 中 选 定 某 一 数 所 需 的 依 息 量 是 tb64 一 6 bit 。 


10.1.3 图 像 遏 真 度 和 质量 


图 像 的 压缩 过 程 通常 都 是 根据 台 真 度 来 设计 编码 方法 的 。 逼 真 度 是 衡量 图 像 品质 的 核 
心 参 数 , 一 般 采 用 压缩 处 理 后 的 图 像 与 标准 图 像 间 的 偏 莽 作为 图 像 允 真 度 的 重度。 偏差 包 
括 亮度 、 对 比 度 、 色 度 、 分辩 率 等 一 些 参数 , 常用 的 允 真 度 准 测 有 两 种 , 一 是 客观 逼真 度 痊 
则 ,二 是 主观 各 真 度 准则 。 

当 损失 的 信息 量 可 以 用 编码 输入 与 解码 输出 图 像 的 函数 表示 时 ,就 称 该 编码 是 基于 窜 
观 逼 真 度 原则 的 。 最 常用 的 客观 逼真 度 准则 是 输入 、 输 出 图 像 间 的 均 方 根 误差 准则 。 令 输 
入 图 像 和 经 过 压缩 及 解压 的 图 像 分 别 为 Fz, 轨 和 太 z， 假 设 两 幅 图 像 大 小 均 为 MX N， 


那么 FCzy) 和 和 
= [ 忘 芝 人 cc- Aero (10.3) 


了 王 虽 必 间 皮 月 


箱 出 图 像 的 光 方 信 虽 比 志 是 一 种 常用 的 客观 保 走 度 准则 ， 其 定义 如 下 : 
疗 好 和 全 光 


省 全民， 一 TD 【站 二) 
人 并 尺 (zy) 一 zyy) 了 
陈 人 10. 4) 的 平方 根 称 为 方 根 信 噪 比 SNY 有 -。 在 实际 应 用 中 常 将 SN 玉 进行 归 一 化 ,其 单 


位 是 分 由。 令 
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出 
时 一 1 名 一 上 
Srtzy 一 万 
SNR=- 10kg|m 一 (10. 5 
之 之 [ 庆 (zy 一 了 (TY7 


因为 对 图 剧 进 行 压缩 可 解压 的 最 终 目 的 还 是 要 提供 给 人 眼 进行 观察 的 ， 所 以 使 用 主观 
方法 度量 图 僚 的 质量 也 是 非常 有 效 、 可 行 的 。 常 用 的 主观 保 真 度 度量 方法 是 : 向 一 组 (通常 
要 多 于 20 位 ) 观 察 者 展示 一 幅 图 像 ， 将 观察 者 的 评价 综合 起 来 进行 统计 分 析 , 得 到 主观 评 
价 结果 .评价 可 以 按照 某 种 绝对 斥 度 (一 幢 图 像 的 观感 ) 进 行 ， 也 可 以 通过 比较 两 幅 图 估 
(标准 图 像 与 解压 图 像 ? 进 行 , 评价 结果 一 般 将 图 像 分 为 优秀 、 良 好 、 可 用 、 竭 强 可 看 、 差 和 
不 能 使 用 几 种 。 


10.1.4 图 像 编码 的 第 用 方法 


数据 压缩 方法 种 类 繁 密 ,， 总 体 上 可 以 分 为 无 损 压 缩 和 有 损 压 缩 两 大 炎 。 

无 损 压 缩 利 用 数据 的 统计 克 余 进行 压缩 , 可 完全 恢复 原始 数据 而 不 引 和 性 何 失真 ,但 
压缩 率 受 到 数据 统计 和 元 余 度 的 理论 限制 ， 压 缩 比 一 般 为 2: 1~5 5 1, 这 类 方法 广 活用 于 文 
本 数据 、 程 序 和 特殊 应 用 场合 的 图 估 数 据 ( 如 指纹 图 像 、 医 学 图 像 等 ) 的 压缩 。 由 于 受到 巫 
缩 比 的 限制 ， 因 而 仅 使 用 无 损 压 缩 方 法 是 不 可 能 解决 图 像 和 数字 视频 的 存储 和 传输 问 
题 的 。 

有 损 焉 缩 方法 利用 了 人 类 视觉 对 图 像 中 的 某 些 频率 成 分 不 敏感 的 特性 ,允许 压缩 过 程 
中 损失 一 定 的 信息 。 虽 然 经 有 损 压 缩 后 的 图 像 不 能 完全 恢复 欣 原 始 图 像 的 状态 , 但 是 损失 
的 部 分 对 理解 原始 锣 像 的 影响 较 小 , 却 换 来 了 大 得 多 的 压缩 比 。 有 损 压 缩 方 式 被 广泛 应 用 
于 语音 、 图 像 和 视频 等 的 数据 压缩 中 。 

数据 压缩 研究 中 应 注意 的 问题 是 : 首先 编码 方法 必须 能 用 计算 机 或 VLSI 硬件 电路 高 
速 实 更， 其 次 要 符合 当前 的 国际 标准 .Shannon-Fano 编码 、Huffman 编码 、 行 程 
[Run-iength) 编 码 、LZW 编码 (Lempel - Ziv - Welch) 和 和 算术 编码 等 都 是 低 带 使 用 的 无 损 压 
缩 方法 ， 而 变换 编码 、 预 测 编 码 则 是 比较 常用 的 有 损 压 缩 方 法 。 新 一 代 的 数据 压缩 方法 ， 
如 基于 模型 的 压缩 方法 、 分 形 压 缩 和 小 波 变换 方法 等 也 已 经 接近 实用 化 水 平 。 


10.2 ”无损 压缩 技术 


10.2,1 无 损 压 缩 压 术 概 述 


无 损 压 缩 算 法 可 以 分 为 两 个 大 类 :; 一 种 是 基于 字典 的 网 码 方法 ， 另 一 种 是 基于 统计 的 
编码 方法 。 

基于 字典 的 编码 方法 生成 的 压缩 文件 包含 的 是 年 长 码 ， 即 采用 相同 的 位 数 (bit) 对 数据 
进行 编码 。 大 老 数 存储 数字 信和 电 的 编码 系统 都 采用 定 长 码 . 例如 ,常用 的 ASCIT 码 就 是 定 
长 码 ， 其 码 长 为 1( 单 位 为 Byte)。 汉 宇 国 标 码 也 是 定 长 码 ， 其 码 长 为 2。 基于 字典 编码 方法 
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生成 的 每 个 码 都 代表 诛 文件 中 数据 的 一 个 特定 序列 , 常用 的 压缩 方法 有 行程 编码 和 LZW 
编码 等 。 

基于 统计 方法 生成 的 压缩 文件 包含 的 是 变 长 码 ， 即 采用 不 相同 的 位 数 对 数据 进行 凡 
码 ， 以 节省 存储 空间 。 不 同 的 字符 或 汉字 出 现 的 概率 是 不 同 的 , 有 的 字符 出 现 的 概率 非常 
高 ， 有 的 则 非常 低 , 据 统计 ,英文 字母 中 正 的 使 用 概率 约 为 13 外 ， 而 字母 Z 的 使 用 概率 仅 
为 0.08 儿 。 另 外 , 很 多 图 像 常 含有 单 色 的 大 面积 图 块 ， 而 且 某 些 颜色 比 其 它 颜色 出 现 更 频 
繁 ,因此 , 为 了 节省 空间 , 在 对 数据 进行 编码 时 , 就 有 可 能 对 那些 经 常 出 现 的 数据 指定 较 
少 的 位 数 来 表示 ,而 对 那些 不 常 出 现 的 数据 指定 较 多 的 位 数 来 表示 ， 这样 从 总 的 效果 看 还 
是 节省 了 存储 空间 . 例如 ， 国际 电报 码 中 使 用 单 点 (*。 轨 来 表示 字母 e， 而 用 横 模 点 点 
(一 一 ，， 轨 表示 字 母 z。 在 实际 应 用 中 , 最 常用 的 统计 编码 方法 是 哈 夫 曼 编 码 和 算术 编 


三 方法 等 。 


10. 2.2 行程 编码 


某 些 图 像 , 特别 是 计算 机 生成 的 图 像 往往 包 售 许多 颜色 相同 的 块 。 在 这 些 块 中 ,许多 
连续 的 扫描 行 或 者 同一 打 描 行 上 有 许多 连续 的 像素 都 具有 相同 的 颜色 恒 。 在 这 齿 倩 光 下 怠 
不 需要 存 情 每 一 个 像素 的 颜色 值 , 而 是 仅仅 存 情 一 个 像素 值 以 及 具有 相同 颜色 的 像素 狐 
目 ,， 和 藉 这 种 编码 方法 称 为 行程 编码 (Run-Length Encoding， 肛 了 连续 的 具有 相同 颜色 全 
的 所 有 像素 构成 一 个 行程 像素 的 颜色 值 以 及 它 的 连续 长 度 和 终点 位 置 是 行程 编码 的 重要 
参数 。 

RLE 编码 技术 相当 直观 和 经 济 , 运算 也 相当 简单 ， 因 此 解压 缩 速度 很 快 。 压 和 纺 率 的 大 
小 取决 于 图 像 本 身 的 特点 。 图 像 中 具有 相同 颜色 的 横向 色 块 越 大 、 图 像 坎 数目 越 多 ,压缩 
比 就 越 大 , 反之 就 越 小 。 如 果 图 像 中 有 大 量 纵向 色 块 ， 则 可 先 把 图 像 旋转 90”"， 再 用 RLE 
压缩 , 也 可 以 得 到 较 大 的 压缩 比 。RLE 压缩 编码 适用 于 计算 机 生成 的 图 像 ， 尤 其 是 二 进 制 
图 像 , 能 够 有 效 地 减少 存储 容量 。 然 而 ,由 于 自然 图 像 往往 是 五 光 十 色 的 ,其 行程 长 度 非 
常 短 , 若 用 了 RLE 对 它 进行 编码 , 不仅 不 能 压缩 数据 ,反而 会 造成 更 大 的 元 余 , 因 比 复杂 
的 图 僚 都 不 能 单纯 地 和 甩 用 RLE 进行 编码 。 


10. 2.3 哈 夫 曼 (Huffman) 织 码 


哈 夫 曼 编 码 的 基本 方法 是 先 对 图 像 数据 扫描 一 遍 ， 计 算出 各 种 像素 出 现 的 概率 , 按 概 
率 的 大 小 措 定 不 同 长 度 的 惟 -- 码 字 , 由 此 得 到 一 张 该 图 像 的 哈 夫 县 码 表 .编码 后 的 图 像 数 
据 记 录 的 是 每 个 像素 的 码 字 ， 而 码 字 与 实际 像素 值 的 对 应 关系 记录 在 码 表 中 . 当然 ， 码 天 
是 附 在 图 像 文件 中 的 。 

啥 夫 受 编 码 过 程 恕 下: 

(1) 将 消息 按照 出 现 概率 从 大 到 小 排列 ， 记 为 ; 碳 闵 庙 之 汪 芝 如 -1 之 各。 

(2) 给 最 小 的 概率 加。 赋 子 符 导 1， 倒 数 利 二 小 的 概率 如 -1 赋 子 符 叶 0， 

《3) 计算 联合 概率 记 = 记 十 如 -:， 将 未 处 理 的 产 一 2 个 概率 与 户 一 起 重新 排序 。 

(4) 重复 步 双人 1) 到 步骤 (3)， 直 到 所 有 的 概率 都 被 戌 子 了 一 个 符号 为 止 。 

于 面 举例 说 明治 夫 曼 编码 的 过 程 . 表 10,. 1 给 出 了 某 个 信号 庆 发 出 的 日 个 消息 有 其 出 
现 的 概率 . 图 10.1 给 出 了 哈 赤 学 编 码 的 整个 过 程 。 
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表 10.1 消息 及 其 出 现 的 概率 





从 以 上 的 编码 过 程 可 以 看 出 ， 对 于 出 现 概率 不 同 的 消息 ,其 码 字 长 度 也 不 同 , 概率 大 
的 傍 息 码 字 短 ， 概 率 小 的 码 字 长 . 这 里 要 注意 ,消息 对 应 的 码 字 顺序 是 由 其 本 号 概 率 赋 也 
的 符号 及 其 所 构成 的 联合 概率 的 符号 的 排列 进行 反 序 构成 的 。 例 如 , 消 电 也 本 号 的 概率 符 
号 先 1， 联 合 概 率 0.09 的 符号 为 1,， 19 为 0 0.37 为 0060 为 0， 则 顺序 为 11000， 反 
序 后 得 到 的 码 字 为 00011。 

哈 夫 曼 编 码 是 一 种 最 佳 的 编码 方法 ,可 以 证 明 , 采用 这 种 编码 方法 得 到 的 单元 像素 的 
比特 数 最 接近 图 像 的 实际 丧 数 。 哈 夫 曼 方法 是 一 种 较为 实用 的 统计 编码 方法 ,其 他 更 先进 
的 统计 方法 虽然 能 够 达到 更 高 的 压缩 尼 ,， 但 是 编码 和 解码 时 间 都 较 长 。 
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图 10.1 哈 去 螺 编 码 过 程 示意 图 


10. 2.4 ”算术 编码 


算术 编码 是 一 种 从 整个 消息 译 列 出 发 ， 采用 递 推 形式 连续 编码 的 方法 。 在 算术 编码 方 
法 中 不 存在 消息 与 码 字 之 间 的 对 应 关系 ,一 个 码 字 要 赋 给 整个 消息 符号 序列 ， 码 字 本 身 将 
确定 一 个 0 一 1 之 间 的 实数 区 间 。 下面 给 出 一 个 算术 编码 过 程 的 例子 。 

假设 需要 对 字符 串 “ab bc” 进 行 编码 。 在 此 字符 串 中 ,空格 和 字符 as、b、c 出 更 的 概 
率 分 别 为 0. 2、0. 2、0.4 和 10. 2， 我 们 定义 其 取 值 区 闻 分 别 为 L0.0 0 2、[L0.2 0 4 
[0.4 0.8) 和 [0.8 1.0)。 在 编码 开始 时 ,假设 该 字符 串 占 据 了 整个 区 间 [0.0 1.0)， 那 么 第 
一 个 字符 a 对 应 的 取 值 区 间 就 是 [0. 2? 0. 4), 将 这 个 取 值 区 间 扩 充 为 整个 字符 串 指 取 值 区 
间 }; 第 二 个 字符 b 占据 的 取 值 空间 就 是 [0. 2 0. 4) 范 围 内 的 [0.4 0.8) 部 分 ,， 即 L0. 28 0. 36 ) 
说明: 将 [0.2 0.4) 看 作 一 个 单位 ,该 单位 的 [0.4 0. 8 部 分 即 为 [0. 28 0, 36)， 即 0. 28 一 
0.2 二 (0.4 一 0.2) xX0.4; 0. 36 一 0.2 十 (0. 4 一 0. 27X0.8r 下 下 同 】， 第 三 个 字符 一 一 空 格 所 
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占据 的 空间 就 是 [0. 28 0, 36) 的 [0. 0 0. 2) 部 分 , 即 [0. 28 0, 296); 第 四 个 字符 b 的 取 值 空间 
为 [0. 2864 0. 2928);， 最 后 -- 个 字符 的 取 值 空间 为 [0. 29152 0. 2864) 。 最 后 得 到 的 取 值 空 
加 [6. 29152 0. 2864) 中 的 任何 一 个 实数 都 可 以 代表 这 个 字符 串 , 这 样 就 将 一 个 字符 串 用 一 
个 实数 来 表示 了 ，, 使 数据 量 天 大 减 小 。 

假设 取 0. 29152 作为 码 字 , 那么 以 上 算术 编码 对 应 的 解码 步骤 如 下 

(1) 根据 和 码 字 所 在 范围 确定 当前 码 字 的 第 一 个 字符 并 输出 : 0 29152 位 于 范围 
[0. 2 0.4) 之 间 ， 所 以 输出 第 一 个 字符 ai 

(2) 消除 已 译 字 符 对 码 字 的 影响 。 此 时 不 能 再 使 用 0. 29152 作为 码 字 ， 必 须 将 字符 a 
对 该 码 字 的 影响 从 0. 29152 中 消除 。 具 体 做 法 是 这 样 的 : 将 s 的 取信 下 限 0.2 从 码 字 
0. 29152 中 误 掉 ， 再 除 以 a 的 取 值 宽度 0,2， 得 到 新 的 码 字 0. 45768 

《3) 重复 步 双 (1)7 和 (2 的 做 法 ， 直 到 码 字 处 理 完成 。 

从 羽 上 的 介绍 可 以 看 出 ， 在 算术 编码 过 程 中 仅 用 到 了 代数 运算 和 移 位 运算 ,所 以 称 这 
种 编码 方法 为 算术 编码 。 当 需要 编码 的 字符 序列 长 度 增 加 时 ,运用 算术 编码 将 会 接近 无 损 
编码 的 理论 极限 .算术 编码 之 所 以 不 能 完全 达到 极限 的 原因 有 二 : 一 是 编码 需要 添加 最 终 
序列 的 结束 标志 ， 另 一 个 原因 是 运算 过 程 中 的 操作 精度 有 限 ( 由 除法 引起 )， 


10.2.5 无 损 编 码 技 术 的 MATLAB 实现 方法 


MATILAB 的 图 像 处 理工 具 箱 并 没有 提供 直接 进行 图 像 编 码 的 图 数 或 俞 令 ， 这 是 因为 
MATLAB 的 图 像 输入 , 输出 和 该 、 写 函数 能 够 识别 各 种 正 缩 图 像 格式 文件 , 利用 这 些 琐 数 
就 可 以 间接 地 实现 图 像 压 缩 。 但 是 为 了 说 明 图 像 的 编码 过 程 ， 我 们 利用 MATLAB 的 基本 
语法 和 某 些 基本 图 像 函 数 来 进行 编码 实现 。 

首先 来 看 行程 编码 。 在 尺 上 介绍 的 三 种 编码 方法 中 , 行程 编码 是 最 简单 、 最 穿 易 实现 
的 。 进 行 行程 编码 的 方法 可 以 是 多 种 多 桩 的 ,以 下 代码 将 每 一 个 不 同行 程 ( 即 不 同 颜色 的 
像素 块 ?的 起 始 坐 标 和 灰 度 但 都 记录 下 来 ， 

【天 iiteadf ceode， gf 7 
[mnj] 一 sigefT7) 
一 区 17EC1 0 一 14 有 2 一 1 (3 一 C 
t1 一 也; 
for 其 一 1 ;ma 
for ]j 一 13Qm 
过 (notfand ( 一 一 1 一 一 ]7)7 
计 人 notKIK 一 一 CA 
世人 tl 1 一 区 iftly20 一 j 节 tl 3 一 IIK 7 
心 一 工 攻 7 3 
忆 一 寺 一 1 
en 对 
ed 
ED 局 


了 TD 癌 
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编码 后 的 图 像 存 悄 在 变量 刁 中 , 该 变量 是 一 个 三 维 数 组 ， 前 两 维 表 示 起 始 价 素 的 横 、 
纵 坐 标 ， 第 三 维 玫 示 该 行程 的 颜色 值 。 通过 调用 imfinfo 函数 观察 运 回 变量 info 可 却 知道 ， 
原始 图 像 的 大 小 为 175X123， 在 MATLAB 中 的 位 诛 度 为 8， 所 以 存 情 了 该 图像 文件 需要 21 
525 个 字 节 ， 而 调用 whes 俞 令 可 以 知道 下 上 是 一 个 205X3 的 数组 , 所 以 下 仅仅 占用 615 个 
字 忆 ,这 就 大 大 减少 了 图 像 的 存储 空间 。 

下 面 介 绍 哈 夫 并 编 检 的 实现 方法 . 进行 哈 夫 曼 编码 首先 要 统计 图 像 中 各 种 颜色 和 值 出 现 
的 概率 ， 然 后 再 进行 排序 编码 。 这 种 编码 方法 较为 复杂 , 但 是 相对 于 行程 编码 方法 而 言 ， 
其 王 采 要 好 得 多 .只 夫 受 编码 的 MATLAB 实现 代码 如 于 : 

| mn] 一 sizeftI)y ， 


站 一 了 有 一 区 其 也 


for 长 一 1 :mm 名 获取 图 像 中 的 颗 芭 总 数 
ior 1 一 1:n 
{ 一 0 
for 忆 一 1 :bb 一 ] 
主 tetb,1) 一 一 IE T 一 1 break end 
eD 酉 
这 人 一 一 站 ) etBl 一 划 攻 :4 pl 二 PT 十 1 enqd 
erid 
enD 
fer g 一 1:pb1 一 ] 听 计 站 各 种 闫 色 值 首 现 的 概率 
用 攻 ) 一 遇 和 (人 2 一 站 
for 长 一 1 :tm 
ior 1] 一 1:0n 
ifef 区 1 一 一 区 KE PE 一 PE 十 1 enqd 
er 
engq 


HE 一 站 (BA5 
| 


pn 一 0 PO 一 1 


whiletly》 及 护照 奔 率 排序 生成 一 个 符号 人 0 或 1) 衬 并 记录 音 结 点 
这 (pn 一 1,D) break; 
else 


[pm p2] 一 mintptl:pi 一 1)7)， pfp2 一 1.14 
[pm2p3j = 一 minfptlypl 一 1)27 PPp32 一 1.1) 
pn 一 Di 十 Pim2y PPp1) 一 bn 
treefKpbpoy 1 一 2r TTeefpoyZ) 一 PS 
所 尼 一 pO 十 4 pL 一 PP 十 1 
ed 
en 二 
for 上 王 1,pbo 一 ] 匆 浇 着 号 树 进 行 搜 索 生 成 输 夫 可 久 码 
tt 一 上 ; ml1 一 1 
计 [orktreefk 1)<<9treetKy2)<< 9 
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这 (treefE， TD7< 21 
etTeeK 攻 1) 2 一 etreet 上 2452 十 DT 
IN2 一 ]# 
whiletftt< po 一 1 
所] 一 说 1] x 了 
for 1:=ttipe 一 】 
(treet[ 1 一 一 Tt 十 g) 
CRKtreeft 区 ， 132 一 eftreekKy 1 2 十 Da13 
mo 一 m2 十 1，tt 一 | break 
elseif ftree 人 ly2 一 一 十 十 它 ] 
mm2 一 me 十 1，tt 一 ]，break | 
ed 
eq 
eTaa 
ctftteefky 1 3 一 tm21 
etad 
tt 一 长 IT 一] 
iftreerk 2)<5) 
m2 一 1 
Whilettt< po 一 1 
Im 一 Fal # 二 
ier ] 一 tt;，pO 一 工 
过 :tree 人 1 一 一 tt 开关) 
RCtreet 区 27 2 一 CCtreerks 2 2 十 训 11 
mm2 二 1 tt 一 1 breaki 
elseif ftreefl,27 一 一 革 十 且 ) 
m2 一 im2 十 13 tt 一 1 break 
en 
| 
en 寺 
etrfee( 攻 2 3 一 mm 
end 
esTd 
et 
以 上 代码 中 的 输出 数组 e 的 第 一 维 表 示 颜 色 值 , 第 二 维 表示 代码 的 数值 大 小 , 第 三 维 
表示 该 代码 的 位 数 ,， 将 这 三 个 参数 作为 码 表 写 在 压缩 文件 头 部 , 则 其 以 下 的 数据 将 按照 这 
三 个 参数 记录 图 像 中 的 所 有 像素 颜色 值 ， 于 是 就 可 以 得 到 哈 夫 曼 编码 的 压缩 文件 。 这 里 要 
注意 的 是 , 由 于 MATILAB 不 支持 对 某 一 位 (bit) 的 读 和 写 ,， 所 以 利用 该 码 表 生 成 的 每 一 个 
码 字 实 际 上 还 是 8 位 的 ， 最 好 使 用 其 它 软 件 (例如 , C 语言 等 ) 进 行 改写 ， 以 实现 真正 的 压 
纵 。 事实 上 MATLABH 将 图 像 写 成 JPEG 文件 也 是 用 上 语言 实现 的 。 
有 关 算 术 编 码 的 实现 方法 留 给 读者 思考 。 
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10.3 有 损 压 缩 技术 


10.3.1 预测 编码 

数字 化 的 图 像 按照 行 或 列 重 新 排列 后 就 可 以 得 到 一 个 一 维 信 号 序列 。 预 测 编码 就 是 根 
据 这 个 局 号 序列 的 一 些 已 知情 况 来 预测 以 后 信号 可 能 发 生 的 情况 , 然后 对 预测 的 误差 ,而 
不 是 直接 对 信号 进行 编码 。 当 预测 比较 准确 .误差 较 小 时 , 这 种 编码 方式 就 能 够 过 到 数据 
压 身 的 目的 。 

下 面 首 先 讨论 一 下 信和 号 预测 估计 的 一 般 方 法 . 假设 , 已 知 思 以 前 的 情 号 刀 -，zs-i， 
…， wm 的 值 ， 那么 可 以 得 到 ,二 的 预测 情 计 值 为 


一 ze (10.6) 
如 果 佑 计 值 六 是 信号 zz ，…，z 志 -的 线性 组 合 ， 那 么 就 称 该 预测 为 线性 预测 ， 
否则 为 非 线性 预测 。 常用 的 差分 脉冲 编码 就 是 一 种 线性 预测 编码 。 


定义 预测 的 误 孝 为 


B 二 天- 一 交 (1 0, 7) 

显然 , 如果 画 数 了 选择 的 比较 准确 ,那么 立 和 头 的 善 值 将 比较 小 , 那么 传输 这 个 差 

伪 将 会 比 传输 傅 叶 本 刁 节 省 空间 ,这 就 是 预测 编码 的 基本 原理 。 下 面 的 问题 就 是 号 样 根 据 

一 定 的 最 优 标准 来 定义 预测 合计 值 通 煞 。 一 般 都 采用 均 方 误差 最 小 作为 预测 的 最 优 准 刚 ， 
预测 误差 的 统计 均 方 值 就 是 e 的 期 望 ， 

达 (erx)》 一 全 二 关 (2 一 区 2 疡 (ZnTo ie mm) 人 ed 《10. 8) 


对 于 线性 预测 来 说 ， 林 轿 部 加 化 为 中 有 利用 方 部 最 小 共 下 玫 于 半 夭 束 4 令 均 
方 误差 对 每 个 预测 系数 的 | 


必 
2 一 并 人 Tu 一 【ai2i 一 letz 十 …… 十 人 -1 一 有 0 《10. 9) 
于 是 可 以 得 到 六 一 1 个 方程 组 : 
素 {| 工 。 一 【总 1 区 十 ezyr 十 。 十 克 1 _1D) | 一 站 《] 曲 ， ] 0 


解 这 个 方程 组 就 可 以 求 出 六 一 1 个 凑 测 系 数 。 事 实 上 虽然 利用 这 个 方程 组 可 以 计算 出 一 个 
较为 精确 的 此 性 预测 范 数 , 但 是 这 个 范 数 仅仅 是 针对 这 一 巾 山 像 而 言 的 ,适用 范围 较 小 而 
计算 又 较为 复杂 ， 所 以 通常 并 不 使 用 这 种 解 方程 组 的 方法 。 对 于 一 幅 二 维 图 像 ， 党 毅 使 用 
以 下 简化 预测 会 式 进行 预测 
ForiD 一 六 fi 一 1 十 二 F 一 1 十 于 Am 一 1 有 一 1) 十 言 Fon 一 1 十 了 
(10. 11) 
式 (10, 11) 中 的 系数 总 和 为 1， 这 是 为 了 保持 图 像 的 平均 亮度 不 恋 。 
在 上 述 的 线性 预测 编码 中 ,如 果 使 用 同一 行 中 的 前 面 几 个 信号 进行 估计 ， 那 么 称 这 种 
估计 方法 为 一 维 预 测 方 法 ， 如 果 俩 用 几 行 内 的 依 导 来 估计， 那么 束 称 该 方法 为 二 维 预测 方 
法 . 一 般 都 要 利用 二 维 预测 方法 通过 消除 行 与 行 之 间 的 相关 性 来 进一步 地 压缩 信号 .二 维 
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预测 系数 也 是 通过 最 小 雹 方差 准则 计算 得 出 的 。 当 然 ， 如 果 利 用 图 像 帆 之 间 的 相关 性 来 进 
行 预测 编码 ,那么 就 可 以 获得 更 大 的 压 和 比 , 这 种 压缩 方法 的 效率 与 图 像 的 运动 变化 规律 
密切 相关 。 非 线性 预测 主要 :是 指 预测 系数 变化 的 懈 况 ,这 种 预测 绾 码 方 法 能 够 更 好 地 匹配 
图 像 的 局 部 特征 ,其 压缩 效果 通 营 要 好 一 些 。 


10. 3.2 变换 编码 


变换 编码 就 是 对 图 像 数 据 进行 某 种 形式 的 正 交 变换 ,并 对 变换 后 的 简单 数据 进行 纺 
码 ， 从 而 达到 数据 压缩 的 目的 。 无 论 是 对 单 色 图 像 、 彩 色 图 像 、 静 止 图 像 , 还 是 运动 图 像 ， 
变换 编码 都 能 够 获得 较 好 的 压缩 比 。 

变换 编码 的 基本 过 程 是 将 原始 图 像 分 块 ,然后 对 每 一 块 进 行 某 种 形式 的 正 变 变换 ， 也 
可 以 简单 地 理解 为 将 小 抉 图 像 由 时 域 变换 到 频 域 , 使 变换 图 像 的 能 量 主要 集中 在 直流 分 重 
和 低频 分 量 上 .。 在 误差 允许 的 条 件 下 ,用 直流 和 部 分 低频 分 量 来 代表 原始 数据 ， 从 而 和 还 到 
数据 压缩 的 日 的 。 在 解压 缩 时 ， 利 用 已 压缩 的 数据 计算 并 补充 高 频 分 量 ,， 经 过 闭 变 换 就 可 
恢复 原始 数据 。 显 然 , 变换 册 码 减少 了 了 图像 的 信息 习 ,， 造成 了 信息 量 的 减少 ， 从 而 带 来 了 
一 定 的 图 像 失 真 。 

变换 病 码 采 用 的 正 交 变换 种 类 很 光 ， 比 如 傅立叶 变换 、 锋 尔 什 啥 达 玛 变换 、 附 尔 变 换 、 
糙 变 换 、 祭 弦 变 换 、 正 汞 变换 ， 还 有 基于 统计 特性 的 开 -L 变换 等 . 玉 - 工 变换 后 的 各 系数 
相关 性 小 , 能 量 集 中 ,压缩 生 成 的 误差 最 小 , 但 是 计算 复杂 ,执行 速度 慢 . 由 于 离散 余弦 变 
换 (DCT 变换 ) 与 K -L 变换 性 能 最 为 接近 ， 而 且 具 有 易于 硬件 实现 的 快速 算法 ， 所 以 得 到 
了 广 证 的 应 用 。 在 前 面 的 章节 中 已 经 介绍 过 DCT 变 搞 的 颖 念 ， 下 面 主要 介绍 DCT 在 变 接 
编码 中 的 具 惧 应 用 。 

用 DCT 变换 实现 图 像 的 压缩 编码 需 经 过 变 搞 、 压 缩 和 编码 三 个 步骤 .二 维 DCT 变换 
编码 压缩 和 解压 旨 的 框图 如 图 10,.2 所 示 ， 


对 变 访 系数 电 夫 曼 编 码 
_ 对 站 流 系 数 RCL 编码 


对 交流 系数 起 去 曼 解 码 









压缩 图 像 


对 直流 系 效 RCT 解码 


图 10.2 二 维 DCT 变换 编码 压缩 和 解压 缩 框 图 
利用 二 维 DCT 进行 图 像 数据 压 编 时 ,首先 要 将 输入 图 像 分 成 若干 NXN 的 图 像 块 。 
由 于 六 取 值 小 到 一 定 程度 时 ， 末 用 变换 处 理 可 能 会 出 现 块 与 块 之 间 边 界 上 存在 边界 效应 
的 现象 ( 即 存在 不 连续 点 )。 当 <8 时 , 边界 效应 比较 明显 ， 所 以 要 求 六 28。 在 实际 应 用 
中 一 般 取 六 =8。 二 维 快速 DCT 则 是 把 8X8 个 图 像 块 不 断 分 成 更 小 的 无 交 丢 子 块 ， 然 后 


温 十 重 图 像 绢 码 与 压 顷 “199 。 


直接 再 对 数据 块 进行 运算 操作 

8$X8 数据 块 将 输入 分 解 成 64 个 正 交 基 信 和 号 后 , 每 个 基 信 号 都 对 应 于 64 个 独立 二 维 空 
间 中 的 某 一 个 频率 。DCT 变换 编码 输出 这 64 个 PCT 变换 系数 值 ( 即 基 信 和 号 的 巾 值 )， 这 些 
变 接 系数 中 包括 一 个 代表 直流 分 量 的 DC 系数 和 63 个 代表 交流 分 量 的 AC 系数 ，DCT 谈 
换 的 解压 过 程 就 是 对 这 64 个 DCT 变换 系数 进行 道 变换 运算 , 重建 一 个 64 点 的 输出 图 像 。 

为 了 达到 压缩 数据 的 目的 , 对 DCT 系数 Fu,u) 还 需 作 量化 处 理 . 量化 就 是 通过 减少 
精确 度 来 减少 存 情 整 数 所 需 出 特 数 的 过 程 . 图 像 经 过 DCT 变换 压 旨 后 ， 离 原点 40，0) 越 延 
的 元 素 对 图 像 的 贡献 就 越 小 ,因而 也 就 越 不 关心 此 处 取 值 的 精确 性 。 重 化 首先 要 对 每 个 系 
数 确 定 一 个 量化 步 兰 ( 量 化 间 踢 )， 然 后 用 对 应 的 量化 步 长 去 除 对 应 的 DCT 系数 并 对 其 
求 整 

Eggzyoy 一 roundL EC ATCe co 

其 中 ，M Go 是 与 民 (xeso) 对 应 的 每 个 DCT 系数 的 量化 步 长 ,也 称 量化 矩阵 或 量化 表 , 是 
根据 人 类 视觉 系统 和 压缩 图 像 娄 型 的 特点 进行 优化 的 系数 气 阵 .。 表 10.2 和 150, 3 分 别 是 
JPEG 标准 中 采用 的 亮度 量化 表 和 色 度 量化 表 。 从 量化 表 中 可 以 看 出 ， 各 变换 系数 的 量化 
间隔 是 不 一 漳 的 。 对 低频 分 量 ， 莉 化 间隔 小 , 量化 误差 也 小 , 因 测 精度 较 高 : 而 频率 您 高， 
量化 间隔 愈 大 ， 精 度 也 就 越 低 . 这 是 因为 高 频 分 莉 只 会 影响 图 像 的 细节 ， 从 整体 上 说 ， 设 
有 低频 分 量 重要 , 量化 处 理 是 一 个 多 到 一 的 映射 , 它 是 造成 DCT 编 /解码 信和 号 损失 的 


根 螺 。 


甫 10,.2 JPEG 标准 中 的 亮度 量化 衷 
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对 量化 后 的 DCT 系数 按照 概率 进行 曲 御 排序 ,， 昌 
知 排 序 的 路 线 如 图 10. 3 所 示 ， 然 后 将 排序 结果 进行 统 
计 编 码 ， 一 般 痢 来 用 啥 夫 受 编码 方法 。 


10.3.3 自 适 应 编码 


自 适 应 编码 是 一 种 针对 图 像 的 某 些 局 部 或 瞬间 统计 
特性 进行 参数 自动 调整 的 编码 方法 。 自 适应 编码 并 不 是 
一 种 独立 的 编码 方法 ， 它 总 是 结合 其 它 某 种 编码 方法 进 
行 具 体 应 用 的 , 例如 ， 预 油 编 码 中 的 目 迄 应 预测 编码 ， 
变换 编码 中 的 自 适 应 变换 编码 等 。 图 10.3 DCT 编码 的 曲 知 排 序 路 线 

在 预测 编码 中 , 当 预 测 参 数 确 定 后 ,整个 编码 系统 
是 固定 不 变 的 。 但 是 当 图 像 的 内 容 发 生变 化 时 ,如果 能 够 将 这 些 变化 反馈 给 系统 进行 参数 
调节 ,那么 必定 会 提高 图 像 的 质量 和 压 缩 比 , 这 就 是 自 适 应 预测 编码 的 基本 出 发 点 。 一 般 
进行 自 适 应 预测 编码 都 是 在 线性 预测 婉 码 的 基础 上 给 预测 消 数 添加 一 个 自 适 应 系数 , 在 压 
缩 过 程 中 根据 图 像 的 变化 特征 修改 这 个 自 适应 系数 。 例如， 有 人 曾经 提出 过 这 样 一 种 自 适 
应 预测 编码 技术 : 假设 预测 像素 时 的 邻近 像素 排列 如 下 ， 


上 一 和 -人 一 生 . 


使 用 以 下 函数 对 z 进行 预测 





开 一 开 (GI 人 1 十 Gd 
其 中 , aa、 es 为 预测 系数 .上 为 目 适 应 系数 ,按照 以 下 定义 取 值 : 

1 .125 1 二 max 

开 一 | 号 min 扫 、 郊 1 < 扫 、 弟 max 

0 875 -1 一 -Tin 
其 中 ，z-: 是 第 六 一 1 次 抽样 值 的 量化 输出 结果 ,za 是 最 小 的 量化 输出 值 ，zwx 是 最 大 的 其 
化 输出 值 。 从 天 的 取 值 可 以 看 出 , 当 -1: 位 于 最 大 与 最 小 量化 输出 仁之 间 时 ， 就 采用 诛 有 有 
的 预测 函数 : 如 果 z-: 取 最 小 的 量化 输出 值 时 ,那么 上 将 会 使得 工 的 预测 值 提高 12. 5 听 ， 
这 对 于 防止 误 莹 或 斜率 过 载 是 有 益 的 ; 而 当 二 -: 取 最 大 的 量化 输出 值 时 , 预测 值 将 减 小 
12.5%， 这 对 于 提高 图 像 平 坦 区 域 的 质量 是 有 益 的 。 

自 适 应 变换 编码 的 出 发 点 在 于 弥补 单一 变换 编码 存在 的 不 趾 之 处 。 对 于 DCT 目 适 应 
变换 编码 而 言 ， 主 要 是 添加 了 一 种 卫 值 编码 ,处 理 那 些 超过 国 值 的 DCT 系 煞 不 再 是 和 测 单 
的 抛弃 ,而 是 进行 编码 保存 , 另外, 自 适 应 技术 还 体现 在 图 像 块 分 割 的 天 小 上 ,图像 块 越 
小 , 所 需 的 变换 次 数 越 多 ,效果 越 好 , 但 是 计算 时 间 会 增加 。 自 适应 DCT 变换 编码 通过 全 
面 地 衡量 计算 量 、 存 情 空间 和 编码 效果 , 根据 不 同 图 像 的 不 同 特点 来 目 动 调节 图 像 块 的 大 
小 ， 以 适应 编码 的 要 求 。 


10. 3. 4 有 损 压 缩 的 MATLAB 实现 方法 


以 下 代码 将 合用 简化 预测 会 式 (10. 117? 进 行 线 性 预测 编码 。 这 里 以 灰 度 图 像 为 例 ， 通 
过 合用 MATLAB 的 文件 读 写 函数 fopen、fwrite 和 fclose, 将 计算 所 得 的 误差 以 最 小 的 位 深 
度 ( 在 MATLAB 中 为 8 伺 ) 配 入 文件 中 .对 于 真 彩色 图 像 ， 只 需 对 三 个 颜色 通道 调用 以 下 
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代码 即 可 ， 

TI 一 itmnreadfritnage ,ext 匠 读 入 图 昼 
过 王 引 pentrrnyaata aat wwr7 7) 
ft 区] 一 sizgeCTI7)) 
本 一 onesftnm ,7 
Jrmy13 一 ICL:my123 
JI1,1n) 一 IC ,1.2ny71 
Jsmsn 一 [II:mnyy 
Jimylin) 一 Joy ln 
for 上 一 2:m 一 1 

for | 一 2 一 ] 

JJ 作 省 一 IE, 一 (IE 一 1273 十 攻关 一 11284 十 耻 一 1 一 了 8 十 式 攻 僵直 二 15787)3 

eD 台 
忆 卫 村 
J 一 round(J)， 
cont 一 fritetfiid 本 int8 7 1 
ee 一 fjoseffid)3 


显然 ， 以 上 代码 实现 的 压缩 比 为 4:15 即 双 精 度数 据 位 数 与 8 位 符号 整数 位 数 的 比值 )。 
调用 以 下 代码 对 以 上 预测 编码 文件 进行 解码 ， 并 通过 显示 原始 文件 和 解压 后 的 文件 来 比较 


压缩 襄 杂 ， 
fi 如 一 抬 peng mmnydata 人 at 2 
[ii 王 freadreftid ,cont int8 
tt 一 ]; 
for 1] 一 1:n 
for 长 一 ] :in 
区 ,1 一 ICtty 
tf 一 革 十 1 
end 
RD 本 
TI 一 GdotbletkI) + 
一 onesfm nyt# 
JELmy li= 一 Im 17 
人 11 :nn 一 芳 117 
Jsmaenhy 一 In ny) 
Jitny1ia3 一 Im 1L:n)1 
fotrk 一 2,m 一 ] 
for ji 一 2n 一 1 
开 区 一 IE 十 休 引 一 15372 十 J 全 一 1 74 十 J 下 一 1 一 1378 十 J 攻 一 1 ,1 十 1778) 
et 曲 
el 寻 
人 一 oloseefid7y 
JJ 一 uintg() 1 
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subplot(1,2,1),imshow(I27); 
subplot (1 ,2,2),Iimshow(J); 


原始 图 像 如 图 10. 4(a) 所 示 , 编码 后 的 解码 图 像 如 图 10. 4(2) 所 示 ,， 两 幅 图 像 稍 有 差别 。 





(al) (中 


图 10.4 图 像 预测 编码 前 、 后 显示 效果 比较 
(za) 编码 前 ; (2) 编码 后 
以 下 代码 将 以 真 彩 图 像 为 例 进行 图 像 的 变换 编码 ， 
I 王 imread( sea.bmp ); 
yiq 一 rgb2ntsc(I) ; 
my 一 [16 11 10 16 24 40 5 6l])12 12 14 19 .26 58 60 55; 
l4 13 16 224 40 57 69 56il14 17 222 29 51 87 8 062; 
1l18 ?2 37 .56 68 109 103 77124 35 55 .64 81 10od4 113 923; 
49 64 78 87 103 121 120 101;72 92 9%5 9%8 112 100 103 99]， 
miq=[17 18 24 47 9%9 9%9 9%9 99;18 21 26 66 9%9 9%9 99 99; 
24 26 556 99 99 99 9%9 9947 .66 99 99 599 599 99 5959 
99 9%9 99 99 .99 99 99 99;99 99 99 9%9 599 99 99 99; 
99 9%9 9%9 9%9 9%9 9%9 99 99;99 99 9%9 99 99 99 99 99j]; 
一 yiqg(:，:，1) TI2 一 ylIQ(:，:，2); 
Lm nj 一 size(I1) 
t 一 8; t1 王 ]; 
whlle(tl< my) 
条 三 侍 于 新 till 一 t 十 1; 
end 
t2 一 8 ti2 一 1 
whije(t2<n) 
t2 一 t2 二 8; ti2 一 ti2 十 13; 
end 
times 一 避 ; 
for 一 0:ti 一 2 
for ] 一 0:62 一 2 
dct8x8(I1(KE* 8 十 1:kKx8 十 8 1*8 十 1:1*8 十 8),myytimesx 上 64 十 1)) 
dct8x8(I2(k* 8 十 1:kx8 十 8 1*8 十 1:1*8 十 8)，miqytimesxr 64 十 1); 
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tirnes 一 times 十 二 
end 
bBI 攻 procgI2KE 关 吕 十 二 :其 关 站 十 时 关 站 二 二 it [和 工 3 
end 
for 1 一 0: 世 一 2 
中 ct 总 区 训 CTI1 【其 关 吕 二 13std 1 基站 二 让 关 昌 二 汕 ) tmrles f 四 4 十 1) 
timmes 一 times 十 】) 
en 者 
det8XSKTI1E% 有 二 13t1 和 ls 各 二 1:t2yvtirmes 关 昌 4 十 二) 


function detgxgtItm sy》 
T 一 inline detrntx (和 )》 
vy 一 blkbroctT, [8 8] ,了 本) + 
y 一 roundfy.， my7i 
P 一 1f te 一 二; 
whiletp<c 一 64) 
for g 一 1 :te 
ys 十 Fo 一 yttE 一 日 十 1 9q23 日 一 PP 十 1 
emd 
ft 日 一 让 : 一 二 :1 
yt 十 DJ 一 Yfte 一 日 十 1 号 0 是 一 十 1 
ed 
end 


{ 一 haftinangy12t# 
efs:s 十 64,1) 一 f:]) efsis 十 6442 一 fs2) efsis 十 643) 一 区 :3) 


function 一 上 3a 插 imanmfT) 


电 中 瑟 别 中 全 


10.4 图 像 压缩 的 国际 标准 


10. 4.1 二 进 制 图 像 压缩 标准 


图 像 编码 技术 的 发 展 和 广泛 应 用 促进 了 许多 有 关 国 际 标准 的 制定 ,这些 国标 的 制定 工 
作 主 要 是 由 国际 标准 化 组 织 (ISO) 和 国际 电信 联盟 (ITU， 其 前 身 为 国际 电 撒 咨询 委员 会 
CCITT》 进 行 的 , 这 些 组 织 根据 需要 处 理 的 图 像 类 型 将 图 像 压 缩 标 准 分 为 几 个 系列 ， 其 中 
包括 二 值 图 像 压 缩 标 准 、 静 上 正 灰 度 和 彩色 图 像 压 缩 标准 、 连 续 灰 度 和 彩色 图 像 压缩 标准 ， 

二 值 图 像 压 缩 标准 主要 有 G3/G4 和 JBIG 两 种 。G3 和 G4 这 两 个 二 进 制 图 像 压 缩 标准 
最 初 是 由 CCITT 的 两 个 小 组 为 图 像 传真 应 用 而 设计 的 ， 现 在 也 应 用 于 其 他 方面 。G3 标准 
主要 采用 一 维 行程 编码 技术 , 也 间或 使 用 二 维 行程 编码 技术 ; G4 仅 采 用 二 维 行程 编码 技 
术 ,， 是 G3 的 一 个 简化 版 本 。 通 过 实验 验证 ，G3 对 文字 或 少量 绘图 图 像 的 压缩 比 约 为 
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15:1,G4 比 各 3 的 压缩 比 要 高 将 近 一 倍 ; JBIG 是 由 G3、G4 两 个 设计 小 组 共同 制定 的 压 
缩 标 准 , 主要 是 针对 G3 和 G4 压缩 中 出 现 的 半 调 灰 度 图 像 的 扩展 (不 但 不 压缩 ， 反 而 扩 殉 
了 容量 ?问题 而 制定 的 。JBIG 采用 自 适应 技术 解决 图 像 扩 展 问题 , 因而 提高 了 G3 和 G4 慰 
准 的 编码 效率 ， 元 其 是 对 于 半 调 套 寺 图 像 ， 压 缩 比 能 够 提高 2 一 30 倍 。 


10. 4.2 静止 铬 像 压缩 标准 


专家 组 JPEG (Joint Photographic Experts Group) 经 过 五 年 艰 若 、 细 致 地 工作 后 ,于 
1991 年 3 月 提出 了 多 灰 度 琢 目 图像 的 数字 压缩 编码 ， 即 通常 所 说 的 下 EG 标准 , 这 是 一 种 
适用 于 彩色 和 单 色 多 灰 度 或 连续 色调 静止 数字 图 像 的 压缩 标准 , 包括 DPCM( 老 分 脉冲 问 
码 调 制 ) 和 有 损 压 缩 算法 CDcT 和 Huffman 编码 ?两 个 部 分 ,前 者 不 会 产生 失真 ， 但 压缩 凡 
很 小 ; 后 者 虽然 图 像 信 息 有 所 损失 ,但 压缩 比 可 以 很 大 , 压 稽 20 税 左 右 时 ， 人 有 眼 基本 上 看 
不 出 失真 。 

JPEG 标准 实际 上 包含 三 个 范畴 ,基本 项 序 这 程 主要 是 实现 有 损 图 像 压缩 ， 重建 图 像 
质量 达到 人 眼 难 以 观察 虽 来 的 效果 , 采用 的 是 8X8 像 素 自 适应 DCT 算法 以 及 Huftman 型 
的 丧 编 玛 器 ; 基于 DCT 的 扩展 过 程 使 用 丸 进 工作 方式 ,采用 自 适 应 算术 编码 过 程 ; 无 失 识 
过 程 采用 预测 编码 及 Huftman 编码 (或 算术 编码 )， 可 保证 重建 后 的 图 像 数 据 与 原始 图 像 数 
据 完 全 相同 。 其 中 , 基本 顺序 过 程 是 JPEG 最 基本 的 压缩 过 程 , 符合 JPEG 标准 的 硬 、 软 件 
编码 /解码 器 都 必须 云 持 和 实现 这 个 过 程 另 两 个 过 程 是 可 选 扩展 ， 对 某 些 特定 的 应 用 项 
目 有 很 大 的 实用 价值 。 

基本 JPEG 算法 的 操作 可 分 成 三 个 步骤 ; 首先 通过 DCT 去 除数 据 宛 余 ,， 然后 使 用 量化 
表 对 DCT 系数 进行 量化 , 最 后 对 量化 后 的 DCT 系数 进行 编码 使 其 箭 达到 最 小 , 精 编 码 采 
用 Huffman 可 变 字 长 编码 。 

JPEG 采用 8X8 子 块 的 二 维 离散 余 交 变 换算 法 ,在 编码 器 输入 端 把 原始 图 像 (对 彩色 
图 像 则 是 每 个 颜色 分 量 ) 顺 译 地 分 割 成 一 系列 gsSX8 子 块 。 在 图 像 块 中 , 像素 但 一 般 变 化 较 
平缓 , 困 此 具有 较 低 的 空间 频率 .利用 三 维 8X8 DCT 可 以 将 图 像 块 的 能 量 集中 在 极 少数 
的 几 个 系数 上 。 

JPEG 标准 中 采用 线性 均匀 量化 匿 ， 量 化 过 程 为 对 64 个 DCT 系数 际 以 量化 步 长 并 进 
行 四 舍 五 人 取 整 ,量化 步 长 由 其 化 表决 定 . 量化 玫 元 吉 因 DCT 系数 位 置 科 彩色 分 量 的 不 
同 而 取 不 同 值 。 量 化 囊 为 8X8 甜 阵 , 与 DCT 变换 系数 一 一 对 应 . 量化 表 一 般 由 用 户 规定 
(JPEG 标准 中 给 出 了 参考 值 )， 并 作为 编码 器 的 一 个 参数 输入 。 量 化 表 中 的 元 素 为 1 一 255 
之 间 的 任意 整数 , 其 值 规定 了 其 所 对 应 的 DCT 系数 的 量化 步 长 . DCT 变换 系数 除 以 量化 
表 中 对 应 位 置 的 重 化 步 长 并 会 弃 小 数 部 分 后 。 

64 个 变换 系数 经 量化 后 , 左上 和 角 的 系数 是 直流 分 量 (DC 系数 )， 即 空间 域 中 4 个 图 像 
采样 值 的 均值 。 相 邻 8X8 块 之 间 的 DC 系数 一 般 有 很 强 的 相关 性 ，JPEG 标准 对 DC 系数 
采用 DPCM 编码 方法 , 即 对 相 邻 像素 块 之 间 的 工 系数 的 盖 值 进行 编码 。 其 余 63 个 交流 分 
草 (AC 系数 ?使 用 行程 编码 ， 从 左上 角 开 始 沿 对 角 线 方向 进行 量化 后 的 AC 系数 通 肖 会 有 
许多 零 值 , 以 字 形 路 径 进 行 曲 徊 排序 的 行程 编码 方式 有 效 地 增加 了 连续 出 现 的 零 值 的 个 
数 。 为 了 进一步 压缩 数据 , 灰 DC 码 和 AcC 行程 编码 的 码 字 可 以 再 作 基 于 统计 特性 的 编码 ， 
JPEG 标准 建议 使 用 的 统计 编码 方法 有 Hutfman 编码 和 自 适应 二 进 制 算术 编码 两 种 ， 


一 一 rr 一 一 
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目前 JPEG 专家 组 正在 研究 JPEG2000 这 一 新 的 国际 标准 一 一 采用 小 波 变 换 的 编码 技 
术 .。 JPEG2000 标准 较 JPEG 标准 布 言 添加 了 诸如 提高 压缩 质量 、 码 病 随 机 存储 、 结 构 开 
放 、 向 下 兼容 等 功能 。 


10. 4.3 运动 图 怕 压 缆 标 准 


- 运动 图 像 的 国际 压缩 标准 主要 有 H. 261. MEEG - 工 、 MPEG - 工 和 MPEG - 如 这 几 种 ， 
在 此 我 们 主要 介绍 MPEG 系列 标准 。MPEG(Meving Pictures Expetts Group) 是 1IS9 的 一 
个 小 组 ， 其 工作 兼顾 了 JPEG 标准 和 CCITT 专家 组 的 H, 261 标准 ， 于 1980 年 形成 了 一 个 
标准 草案 。MPEG 算法 除了 对 单 幅 图 像 进行 编码 外 , 还 利用 图 像 序 列 的 相关 特性 去 除 帧 间 
图 像 元 余 , 大 大 提高 了 视频 图 像 的 压缩 比 , 在 保持 较 高 的 图 像 视觉 效果 的 前 担 下 ,使 压缩 
比 可 以 达到 60 一 100 异 站 丰 。 

MPEG 压缩 算法 复杂 、 计 算 量 大 ,其 实现 一 般 要 有 专门 的 硬件 支持 。MPEG 标准 分 成 
两 个 阶 毁 : 第 一 个 阶段 CMPEG - 工 ) 的 目的 是 把 221 Mbit/s 的 NTSC 图 像 压 纵 到 
1J.2 Mb/s,， 压缩 率 为 200 : 1， 这 是 图 像 压 缩 的 工业 认可 标准 ; 第 二 个 阶段 (MPEG - 工 ) 的 
目标 则 是 对 每 秒 30 帧 的 ?720X572 分 辩 率 的 视频 信号 进行 压缩 ， 主 要 用 于 宽带 传输 的 图 
僚 , 压缩 图 像 质量 达到 电视 广播 甚至 HDTV 的 标准 。 和 MPEG - I 相 比 , MPEG -II 支 持 
更 广 的 分 辩 率 和 比特 率 范围 ， 将 成 为 数字 图 像 盘 (DVD)? 和 数字 广播 电视 的 压缩 方式 ; 发 一 
种 标准 一 -MPEG -正在 发 展 中 , 它 可 支持 非常 低 的 比特 率 数 据 流 , 如 电视 电话 、 视 频 邮 
件 和 电子 报刊 等 。 

MPEG 压缩 算法 中 包含 两 种 基本 技术 : -种 是 基于 16X16 子 块 的 运动 补偿 技术 ,用 来 
减少 帧 序列 的 时 域 元 祭 : 另 一 种 是 基于 DCT 的 压缩 ， 用 于 减少 帧 序列 的 空域 元 余 , 在 帧 内 
压缩 及 帧 间 预 测 中 均 使 用 了 DCT 变换 。 时 间 压 缩 依 丈 于 相 邻 图 像 之 则 的 相似 性 ,并 利用 
了 预测 和 运动 补偿 技术 。 而 空间 压缩 依赖 于 图 像 各 小 范围 内 的 元 余 , 并 以 DCT 变换 、 量化 
和 人 编 码 技术 为 基础 ,预测 得 到 的 图 像 是 前 一 图 像 进行 运动 补偿 后 得 到 的 。 运动 余 量 是 对 
每 一 个 宏 像 块 进行 计算 得 出 来 的 , 运动 矢量 适用 子 宏 像 块 中 的 所 有 4 个 涡 度 像 块 ， 用 于 ?2 
个 色 度 像 块 的 运动 矢量 是 从 亮度 矢量 计算 出 来 的 。 

运动 补偿 算法 是 当前 视频 图 像 压 缩 技术 中 使 用 最 普遍 的 方法 之 一 . 帧 序列 的 相 邻 画面 
之 间 的 运动 部 分 是 具有 连续 性 的 ,当前 遂 商 上 的 图 像 可 以 看 成 是 前 面 某 时 刻画 面 上 图 像 的 
位 移 , 位 移 的 幅度 值 和 方向 在 画面 各 处 可 以 不 同 .利用 运动 位移 信息 与 前 面 其 时 刻 的 图 像 
信息 对 当前 画面 图 像 进 行 预测 的 方法 ， 称 为 前 向 预测 ; 反之 , 根据 某 时 刻 的 图 像 与 位 移 信 
息 预 测 该 时 刻 之 前 的 图 像 ， 称 为 后 向 预测 。MPEG 的 运动 补偿 预测 方法 将 画面 分 成 者 干 个 
186Xx16 的 子 画 像 块 ( 称 为 补偿 单元 或 宏 块 )， 并 根据 一 定 的 荣 件 分 别 进 行 帧 内 预测 、 表 向 预 
测 、 后 向 预测 及 平均 预测 .以 播 补 方法 补偿 运动 信息 是 提高 视频 压缩 比 的 最 有 效 措 施 之 
一 。 在 时 下 中 播 补 运动 补偿 是 一 种 多 分 辩 率 正 缩 技术 。 例如 , 以 1715 秒 或 1710 秒 时 间 间 申 
选取 参考 子 图 ,对 时 域 较 低 分 辨 率 子 图 进行 编码 ， 通 过 低 分 辨 子 图 及 民 上 映 运动 趋势 的 附加 
校正 信 悉 (和 运 缉 矢量 ) 进 行 插值 , 可 得 到 满分 辩 率 ( 帧 率 1730 秒 ) 的 视频 信号 , 播 便 运动 补 代 
也 称 为 双向 预测 ， 因 为 它 栈 利用 了 前 面 帧 的 信息 ， 又 利用 了 后 面 帧 的 信息 。 

MPEG 压缩 算法 分 三 个 层次 完成 压缩 ， 即 带宽 压缩 、 匹 配 主观 的 有 损失 压缩 和 最 后 一 
层 的 无 损失 压缩 。 第 一 层 主要 是 源 分 解 率 、 目 标 比 特 率 匹配 以 及 降低 色 座 的 分 解 率 , 可 达 
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到 主观 上 满意 的 程度 ; 第 二 层 即 压缩 算法 本 身 ,， 其 主要 功能 是 利用 波形 分 析 和 主观 适 配 的 
量化 来 去 掉 空 间 元 余 和 时 间 宛 余 , 在 这 个 层次 压缩 是 有 损失 的 ;第 三 层 的 功能 是 通过 把 固 
定 长 度 和 可 变 长 庆 编 码 进行 句法 组 合 , 无 损失 地 把 信息 变换 到 比特 流 中 去 。 

MPEG 图 像 编 码 包 含 三 个 成 分 : I 帧 、P 帧 和 也 帧 .MPEG 编码 过 程 中 ,一些 图 像 压 缩 
成 I 帧 ,一 些 压缩 成 P 帧 ， 另 一 些 压缩 成 B 帧 。I 帧 压缩 可 以 得 到 6 : 1 的 压缩 出， 而 不 产 
生 任 何 可 觉察 的 模糊 现象 。I 帧 压缩 的 同时 使 用 P 帧 压缩 ,可 以 达到 更 高 的 压缩 比 而 不 出 
现 无 可 觉察 的 模糊 现象 。B 帧 压缩 可 以 达到 200 : 1 的 压缩 比 ， 其 文件 尺寸 一 般 为 工 帧 压缩 
尺寸 的 15%， 不 到 了 帧 压缩 尺寸 的 一 半 。 

I 帧 压缩 采用 基准 帧 模式 ， 只 提供 帧 内 压缩 ， 即 把 帧 图 像 压缩 到 I 帧 时 ， 仅 仅 考虑 了 帧 
内 的 图 像 。I 帧 压缩 能 够 去 掉 图 像 的 空间 元 余 度 , 但 是 不 能 除去 帧 间 元 余 度 。 帧 内 压 控 基于 
离散 余弦 变换 (DCT), 类 似 于 JPEG 和 H. 261 图 像 中 使 用 的 DCT 压缩 标准 。 

P 帧 采用 预测 编码 ,利用 相 邻 帧 的 一 般 统计 信息 进行 预测 .。 也 就 是 说 ， 它 考虑 运动 特 
性 ， 提 供 帧 间 编 码 , P 帧 预测 当前 帧 与 前 面 最 近 的 工 帧 或 P 帧 的 差别 。B 帧 为 双 回 帧 间 编 
码 ， 它 从 前 面 和 后 面 的 I 帧 或 P 帧 中 提取 数据 。B 帧 基于 当前 帧 与 前 一 帧 和 后 一 帧 图 像 之 
闻 的 差别 进行 压缩 。P 帧 和 了 B 帧 可 去 掉 时 间 宛 余 度 ， 它 们 要 求 计 算 机 要 具备 更 强 的 功能 。 
有 些 压 缩 器 不 能 产生 B 帧 ,甚至 连 P 帧 也 不 能 产生 , 这 样 的 图 像 压 缩 结 果 将 会 出 现 很 明显 
的 间 晰 。 

人 二 题 】 


1. 利用 10. 2. 2 节 中 介绍 的 行程 编码 对 图 10. 5 所 示 图 像 进 行 行程 编码 。 





图 10.5 ” 待 编 码 图 像 
2. 利用 MATLAB 实现 图 像 的 算术 编码 。 
3. 利用 MATLAB 的 方程 组 求解 函数 实现 线性 预测 编码 。 
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本 章 要 点 ， 
真 边线 检测 方法 
真 区 域 分 割 技 术 
让 形状 分 析 
真 区 域 铝 作 


11.1 边缘 检测 方法 


11.1.1 边缘 检测 概述 


在 图 像 处 理 技术 中 , 许多 场合 都 要 求 用 计算 机 进行 图 像 描述 并 对 图 像 进行 分 析 和 理 
解 . 例如 ， 对 于 大 规模 集成 电路 的 自动 检测 过 程 ， 要 求 对 图 像 进行 分 析 以 得 到 心 片 图 像 中 
有 关 钼 点 的 描述 对 于 医学 启 细胞 识别 来 说 ,要 求 能 够 从 显 微 匀 中 得 到 有 关 癌 细胞 形状 的 
描述 。 诸如 此 类 的 图 像 处 理应 用 领域 都 要 用 到 图 像 的 分 析 和 理解 技术 ,尤其 是 机 器 人 视觉 
领域 ， 图像 的 分 析 理 解 更 是 其 研究 的 核心 内 容 。 

人 队 图 像 的 分 析 和 理解 来 说 ， 最 基本 的 两 个 内 符 就 是 图 像 的 分 割 和 区 域 描 述 。 图像 分 割 
是 指 将 图 像 中 有 意义 的 对 过 与 其 背景 分 高 ， 并 把 这 些 对 象 按照 不 同 的 含义 分 割 开 来 , 也 就 
是 说 ， 图 像 分 割 就 是 将 图 像 中 具有 不 同 含义 的 对 象 提 取出 来 。 区 域 描述 是 对 对 象 本 身 及 对 
象 间 关 系 的 描述 ,使 之 具有 某 种 指定 的 数学 或 符号 各 达 形 式 , 使 计算 机 能 够 理解 具 迟 对象 
的 具体 合 义 。 

图 像 分 割 可 以 分 为 两 种 , 一 种 是 基于 边界 的 分 割 技 术 : 另 一 种 是 基于 区 域 的 分 割 技 
术 .。 边缘 检测 技术 是 所 有 基于 边界 分 割 的 图 像 分 析 方 法 的 第 一 步 ， 检测 出 边缘 的 图 像 就 可 
以 进行 特征 提取 和 形状 分 析 了 .。 两 个 具有 不 闻 英 度 的 相 邻 区 域 间 总 是 存在 着 一 定 的 边界 ， 
这 个 边界 就 是 忒 度 信 不 连续 的 结果 。 为 了 计算 方便 起 见 , 通 各 选 择 一 阶 和 二 阶 导 数 来 检测 
边 需 . 图 11.1 给 出 了 图 知 边 前 所 对 应 的 一 春 导 数 和 一 阶 导 数 陋 线 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 利 用 
求 导 方法 可 以 很 方便 地 检测 到 灰 度 值 的 不 连续 效果 。 

边缘 的 检测 可 以 借助 空域 微分 算 子 (实际 上 是 微分 算 子 的 差分 近似 ?利用 卷 积 来 实现 。 
常用 的 微分 算 子 有 梯度 算 子 和 拉 普 拉 斯 算 子 等 , 这 些 算 子 不 但 可 以 检测 图 像 的 二 维 边 缘 ， 
还 可 以 检测 图 像 序列 的 三 维 边 缘 。 下 面 我 们 将 对 这 些 算 子 进行 一 一 介绍 。 
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11.1 图 像 边 乡 及 相应 导数 


11.1.2 梯度 算 子 


眉 度 对 应 于 一 阶 导 数 ， 相 应 的 梯度 算 子 就 对 应 于 一 阶 导数 算 子 .对 于 一 个 连续 函数 
Fryy)， 其 在 (zy) 处 的 梯度 定义 如 下 ， 


3F 1 
YCzy) 一 | 芝 2 
一 LC。 ,下 (11. 1) 
梯度 是 一 个 矢量 ， 其 幅 值 和 相位 分 别 为 
| 立 站 一 [G 十 人 (11. 2) 
节 ( yy》 一 arctan| 本 (LT. 3) 


式 (11.1) 一 (11. 3)? 中 的 偏 导 数 需 要 对 每 一 个 像素 位 置 进行 计算 ， 在 实际 应 用 中 常常 采 
用 小 型 模板 利用 卷 积 运算 来 近似 ，G. 和 G, 各 自 使 用 一 个 模板 。 人 们 已 经 提出 了 许 儿 不 同 
大 小 , 不 同系 数 的 模板 ， 最 简单 的 是 Roberts 算 子 ， 其 模板 如 下 ， 


] 由 总 二 
| 由 (1 ,41) 
0 一 了 -L 一 1 


较为 复杂 的 常用 模板 有 Prewitt 算 子 和 Sobel 算 子 ， 其 模板 分 别 如 式 (11.57 和 (11,6) 


所 示 。 
一 101T1 1 1 
一 1 0 | |。 0 (11, 5) 
一 10 了 Li1 一 1 一 1 
一 1011T1 2 1 
一 2 0 | |。 0 (11.6) 
-10IUI1 -2 一 : 





11. 2 分 别 给 出 了 利用 这 三 个 算 子 进行 边缘 检测 的 不 同 效 果 , 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 这 
三 种 模板 中 ，Sobel 算 子 的 检测 效果 最 好 。 
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(Cc) (中 
图 11.2 不 同 微分 算 子 的 边缘 检测 效果 
(a) 原始 图 像 ， (2) Roberts 算 子 检测 ; (c) Prewritt 算 子 检测 ;(〈c) Sobel 算 子 检测 


11.1.3 拉 普 拉 斯 算 于 
拉 普 拉 斯 算 子 (Laplacian) 是 一 种 二 阶 导 数 算 子 。 对 一 个 连续 函数 jz,y)， 其 在 (zyy) 
处 的 拉 普 拉 斯 算 子 定义 如 下 ， 
or_ 91 aa/ 
7 二 下 (11.7) 
在 图 像 处 理 过 程 中 ,函数 的 拉 普 拉 斯 算 子 也 是 借助 模板 来 实现 的 。 这 里 对 模板 有 一 个 
基本 要 求 : 模板 中 心 的 系数 为 正 ， 其 余 相 邻 系数 为 负 ， 所 有 系数 的 和 应 该 为 零 。 常 用 的 两 


种 模板 如 式 (11. 8) 所 示 。 
0 一 1 0 一 1 一 1 一 1 
- | - 1 8 一 1 
0 一 1 0 一 1 一 1 一 1 
拉 普 拉 斯 算 子 一 拉 普 拉 斯 算 子 二 
图 11. 3 给 出 了 对 图 11. 2(c) 利 用 以 上 两 种 拉 普 拉 斯 算 子 进行 边缘 检测 的 效果 。 从 图 中 
可 以 看 出 ， 拉 普 拉 斯 算 子 边缘 检测 方法 常常 产生 双 像 素 边 界 ， 另 外 该 检测 方法 还 对 噪声 比 


《11.8) 











(a) (六 ) 
图 11.3 不 同 拉 普 拉 斯 算 子 的 边缘 检测 效果 
(ea) 拉 普 拉 斯 算 子 一 ; (6) 拉 普 拉 斯 算 子 二 
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较 敏 感 , 而 且 不 能 提供 边缘 方向 信 筷 ， 所 以 一 般 很 少 直 接 使 用 拉 善 拉 斯 算 子 进行 边缘 检 
测 ， 商 基 常 用 它 来 判断 边缘 像素 是 位 于 图 像 的 明 区 还 是 暗 区 。 


111.4 边缘 连接 方法 


显然 , 利用 微分 算 子 对 图 像 进行 检测 所 得 的 边界 常常 会 发 生 断 裂 现 象 。 将 边缘 连 楼 起 
记 的 方式 主要 有 这 样 几 种 ， 邻 域 端点 搜索 、 启 发 式 搜索 、 曲 线 拟 合 和 Hough 变换 。 

邻 域 喘 点 搜索 主要 是 针对 间 院 较 小 的 边界 裂 锋 ， 通过 搜索 以 断裂 边界 点 为 中 心 的 5X5 
邻 域 找到 其 他 边界 端点 ， 并 填充 必要 的 边界 像素 ,从 而 将 边界 连接 起 来 . 这 种 方法 对 于 图 
像 边 缘 点 较 多 的 复杂 图 像 会 产生 过 渡 分 割 现象 , 因而 使 用 该 连接 时 还 须 额 外 规定 : 两 个 端 
点 只 有 在 边缘 强度 和 方向 都 相近 的 情况 下 才能 进行 连接 。 

启发 式 搜索 首先 建立 一 个 可 以 在 任意 两 端点 入 和 了 的 连接 路 径 上 进行 计算 的 函数 ， 
该 边缘 计算 函数 是 该 边界 上 各 点 减 去 方向 偏差 分 量 后 的 强度 平均 值 。 然 后 利用 该 计算 函数 
对 A 的 各 个 邻 域 点 进行 评价 ， 确定 哪 一 个 像素 可 以 作为 走向 了 点 的 避 选 连接 点 ， 通常 仅仅 
考虑 那些 位 于 朝向 了 方向 上 的 像素 点 。 最 后 在 候选 点 中 选择 一 个 能 够 使 A 点 到 该 点 的 边 
缘 计 算 函 数 取 值 最 大 的 点 作为 连 搂 点 ， 并 作为 下 一 次 迭代 过 程 的 起 点 。 如 此 和 迭代 下 去 , 站 
到 最 后 连接 到 B 点 为 止 。 当 最 终 连 接 到 了 点 时 ,还 要 将 边界 计算 函数 的 取 值 与 一 个 国 值 进 
行 比 较 , 满足 阔 值 条 件 的 选 代 结果 才能 够 真正 作为 边界 ， 符 则 将 被 邹 弃 。 这 种 搜索 方法 对 
那些 只 有 一 个 缺口 ,而 又 不 能 用 一 条 直线 连接 断 点 的 边界 裂缝 非常 有 效 , 但 是 对 那些 缺 
较 多 、 函 数 计 算 过 程 较 困难 的 图 像 来 说 将 会 过 于 复杂 。 

如 果 图 像 的 边界 点 分 布 非 常 稀疏 ,那么 可 以 使 用 分 段 线性 或 高 阶 样 条 曲线 来 拟 合 这 些 
边缘 点 ， 从 而 形成 一 条 适用 边界 。 具体 的 曲线 拟 合 方法 请 读者 参考 有 关 书 籍 。 

Hough 变换 是 利用 图 像 的 全 局 特征 将 边缘 像素 连接 起 来 形成 封闭 边界 的 一 种 连接 方 
法 。 假设 需要 从 给 定 图 像 的 = 个 点 中 确定 哪些 点 位 于 同一 条 直线 上 , 那么 可 以 将 其 看 成 是 
根据 已 知 直线 上 的 若干 点 来 检测 直线 的 问题 。 解 决 这 一 问题 的 一 个 直接 方法 就 是 先 确定 所 
有 由 任意 两 点 决定 的 直线 ， 然 后 从 中 找 出 接近 具体 直线 的 点 集 , 这 样 做 大 约 需 要 进行 灾 十 
刁 次 运算 才能 完成 ,实际 中 是 很 难 满足 这 样 大 的 计算 量 要 求 的 。 利 用 Hough 变换 就 可 以 用 
较 少 的 计算 量 来 解决 这 一 问题 。Hough 变换 的 基本 思想 是 利用 了 点 与 直线 的 对 偶 性 的 特 
性 , 在 图 像 空间 中 ,所 有 过 点 (z,?) 的 直线 都 满足 以 下 方程 ， 


儿 一 8&r 十 电 (11. 8 ) 
其 中 , 有 表示 直线 的 糙 窗 , 为 截 距 。 用 极 坐 标 表示 式 (11,9) 为 
历 一 工 cos 有 十 汪 Sn (11. 103 


其 中 ,〈《o, 仿 定 多 了 一 个 从 原点 到 直线 上 最 近 点 的 向 量 ,， 该 向 量 与 直线 垂直 。 式 (11. 10) 就 
称 为 直线 的 Hough 变换 。 显 然 , z-? 平 面 中 的 任意 一 条 直线 都 与 -2 空间 ( 称 为 参数 空 
闻 ) 的 一 个 点 相对 应 ， 也 就 是 说 , -yy 平面 中 的 任意 直线 的 Hough 变换 是 参数 空间 中 的 一 
个 点 ， 在 zx-?y 平 面 中 , 过 点 4z, 世 的 直线 有 很 多 条 ,每 一 条 都 对 应 参数 空间 的 一 个 点 ， 此 
时 可 以 将 式 人 11. 10) 中 的 二 和 ?看 成 是 参数 空间 中 的 常数 , 那么 zx-y 平面 中 过 点 (zy) 的 
直线 所 对 应 的 点 就 在 参数 空间 中 形成 了 一 条 正 引 曲 线 , 也 就 是 说 ,zx -y 平面 上 的 点 对 应 于 
参数 空间 中 的 一 条 正弦 曲线 .由 于 节 -y 平面 中 的 直线 上 的 各 个 边缘 点 都 满足 参数 相同 ( 假 
设 为 m 和 名) 的 等 式 (11. 10)， 所 以 二 -~y 空间 中 所 有 边缘 点 对 应 的 正弦 曲线 都 相交 于 点 
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(ob)。 为 了 找 出 这 些 边缘 点 构成 的 直线 ， 可 以 建立 一 个 位 于 参数 空间 中 的 直方 图 ,对 于 
每 一 个 边缘 点 ， 给 参数 空间 中 所 有 与 之 对 应 的 正弦 曲线 的 直方 图 方 格 一 个 增 量 。 于 是 , 当 
所 有 边缘 点 都 经 过 这 种 处 理 后 ,包含 (oo,9# 一 0) 的 方 格 将 具有 局 部 最 大 值 ， 通过 对 参数 至 
间 的 直方 图 进行 局 部 最 大 值 搜索 就 可 以 获得 边界 直线 的 参数 。 

Hough 变换 的 主要 优点 是 受 噪 声 和 曲线 间断 的 影响 较 小 。 利 用 Hough 变换 除了 可 以 
进行 边界 连接 之 外 , 还 可 以 用 来 直接 检测 某 些 已 知 形状 的 目标 。 


11.1.5 边缘 检测 的 MATLAB 实现 方法 


可 以 使 用 MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 中 的 edge 函数 利用 以 上 算 子 来 检测 边 绿 。edge 上 

数 提供 许多 微分 算 子 模板 ,对 于 某 些 模板 可 以 指定 其 是 对 水 平 边 缘 还 是 对 垂直 边缘 (或 者 
二 者 都 有 ) 敏 感 ( 即 主要 检测 是 水 平 边缘 还 是 垂直 边缘 ) 。edge 函数 在 检测 边缘 时 可 以 指定 
一 个 灰 度 阔 值 ， 只 有 满足 这 个 阔 值 条 件 的 点 才 视 为 边界 点 。edge 函数 的 基本 调用 格 却 
如 下 ; 

Bw 一 edge 人 (TI，type，Parmeter，…) 
其 中 , I 表 示 输 入 图 像 ，type 表示 使 用 的 算 子 类 型 ，parmeter 则 是 与 具体 算 子 有 关 的 参数 。 
例如 ， 以 下 语句 将 指定 Sobel 算 子 检测 到 的 边界 的 域 值 和 敏感 方 闪 : 

BW = edge(TI,'sobel ,THRESH,DIRECTION ) 
其 中 , DIRECTION 可 以 取 值 horizontal、vertical 或 both 。edge 函数 返回 一 个 用 数值 1 代表 
找到 的 边缘 ,用 数值 0 代表 其 他 像素 的 二 进 制图 像 , edge 函数 提供 的 最 有 效 的 边缘 检测 方 
法 是 Canny 方法 。Canny 方法 也 使 用 拉 普 拉 斯 算 子 ,该 方法 与 其 他 边缘 检测 方法 的 不 同 之 
处 在 于 , 它 使 用 两 种 不 同 的 阔 值 分 别 检测 强 边缘 和 弱 边 缘 , 并 且 仅 当 弱 边 绿 与 强 边缘 相连 
时 才 将 弱 边缘 包含 在 输出 图 像 中 , 因此 这 种 方法 较 其 他 方法 而 言 不 容易 被 噪声 “填充 “， 昌 
容易 检查 出 真正 的 弱 边 缘 。 以 下 代码 给 出 了 针对 同一 幅 图 像 的 Sobel 和 Canny 两 种 边缘 簿 
测 器 的 不 同 效果 ,如 图 11.4 所 示 。 从 图 11.4 中 可 以 看 出 Canny 方法 的 优越 之 处 。 

LI 一 imread( rice. tif ) 3; 

BW1 = edge(I，sobel ); 

BW2 一 edge(I，canny ); 

subplot (1, 2,1),imshowkBW1) 

subplot (1 ,2 ,2),imshow(BW2) 





(0) (2) 


图 11.4 ， sobel 算 子 和 Canny 方法 边缘 检测 效果 
《a) sobel 算 子 : (8) Canny 方法 
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11.2 ”区域 分 割 技术 


11,.2.1 了 疼 值 分 制 


闪 值 分 割 是 一 种 最 常见 的 直接 检测 区 域 的 分 割 方法 。 利 用 阔 值 方法 来 分 割 灰 度 图 像 时 
都 是 基于 一 定 的 图 像 横 型 的 , 也 就 是 说 , 要 对 图 像 进 行 一 定 的 假设 ,一般 都 假设 图 像 由 具 
有 单 峰 灰 度 分 布 的 目标 和 背 悬 组成， 目标 或 背景 内 部 的 相 邻 像 素 间 的 灰 度 值 是 高 度 祖 关 
的 ， 但 是 在 目标 和 背景 交界 处 的 像素 在 灰 度 值 上 有 很 大 的 差别 。 如果 图 像 满 足 这 个 条 件 ， 
那么 其 灰 度 直方 图 基本 上 可 以 看 成 是 由 目标 和 背景 两 个 单 峰 值 方 图 混合 形成 的 。 如 果 这 琴 
个 单 峰 直方 图 分 布 情况 接近 并 且 均 信 相 差 较 远 、 均 方差 较 小 , 那么 混合 直方 图 应 该 是 双 峰 
的 ,这 一 类 图 像 用 阀 值 方法 就 可 以 很 好 地 进行 分 割 。 

对 于 只 有 两 个 灰 度 值 的 图 像 ( 二 进 制 加 像 )， 值 分 割 步骤 如 下 : 首先 对 灰 度 值 分 布 在 
gu 和 gw 之 间 的 图 像 指定 一 个 灰 度 阅 值 TCgwn<T<gmws)， 然 后 将 图 像 中 每 个 像素 的 灰 度 
值 与 国 值 相 比较 ,并 将 对 应 的 像素 根据 比较 结果 分 为 两 类 : 像素 灰 度 值 大 于 (或 大 于 等 于 ) 
阔 值 的 分 为 一 类 ， 其余 的 分 为 一 业 。 这 两 类 像素 一 般 对 应 于 图 像 中 的 两 类 区 域 .。 如果 图 像 
中 包含 多 个 英 度 值 区 域 , 那么 可 以 选择 一 系列 的 阔 值 来 分 割 各 个 像素 。 

显然 ， 闪 值 的 选取 是 阔 值 分 割 最 关键 的 地 方 。 假 设 Az,y) 是 像素 (zyy) 的 灰 度 值 ， 
pp(zyy) 表示 该 像素 点 邻 域 的 某 种 特征 ,那么 可 以 将 阀 值 7 写成 如 下 形式 ， 

了 一 了 了 [LryyFry)yy8CRyry)] 《二 ,于 1) 
根据 式 人 11,.11) 可 以 将 阔 值 荆 分 为 三 类 ， 

国 仅仅 根据 fF(z，,y) 选 取 的 阔 值 , 这 样 所 得 的 值 仅 与 像素 的 本 身 性 质 有 关 1 

图 报 据 A(z,y) 和 g(z,y) 选 取 的 阔 值 ， 这样 所 得 的 阔 值 是 与 图 像 的 局 部 性 质 有 关 的 ; 

国 除了 _F(z, 和 ezyy) 区 外， 阐 值 还 与 * 和 > 有 关 , 这 样 所 得 的 阅 值 是 与 像素 坐标 
有 关 的 。 

第 一 种 闪 值 选取 方法 是 最 简单 的 选取 方法 ， 一般 是 根据 图 像 的 直方 图 来 进行 的 。 如果 
图 像 的 灰 度 直方 图 是 一 个 双 峰 直方 图 , 那么 选择 两 峰之 问 的 谷 值 就 可 以 作为 阐 倡 来 分 割 目 
标 和 背景 。 可 以 利用 imregionalmin 函数 来 搜索 直方 图 中 的 谷 值 ， 然后 进行 阅 值 分 割 ， 

在 实际 应 用 中 , 图 像 常常 因为 受到 噪声 影响 而 使 原本 分 离 的 直方 图 双 峰 发 生 重 杰 ,在 
这 种 情况 下 很 难 直接 找到 谷 值 作为 闪 值 进行 分 割 。 虽 然 此 时 直方 图 基本 上 是 单 峰 的 ,但 是 
峰 的 某 一 侧 通 常 要 比 另 一 仙 耳 峭 。 此 时 ,基于 局 部 特征 的 闵 值 选取 方法 就 可 以 解决 阔 值 先 
取 中 存在 的 问题 。 常 用 的 方法 有 直方 图 变换 、 利 用 过 小 区 进行 阀 值 选取 等 。 直 方 图 变换 的 
基本 思想 是 利用 像素 邻 域 的 性 质 对 原来 的 直方 图 进行 变换 ， 从 而 得 到 一 个 新 的 直方 图 。 这 
个 新 的 直方 图 通常 比 原 直 方 图 具有 更 深 的 谷 值 , 或 者 将 原来 的 谷 值 转换 为 现在 的 峰值 。 常 
用 的 像素 邻 域 性 质 一 般 是 像素 的 梯度 值 ， 可 以 借助 梯度 算 子 作用 于 像素 邻 域 来 实现 , 由 于 
一 次 只 能 利用 一 个 其 度 级 的 梯度 算 子 ， 因 而 这 种 方法 很 容易 受到 噪声 或 图 像 中 的 非 目标 区 
域 的 影响 ， 这些 影响 通常 会 使 变换 后 的 直方 图 具有 虚假 的 极 值 , 干扰 阔 值 的 正确 选取 , 基 
于 过 渡 区 的 选取 方法 同时 利用 了 不 同 灰 度 值 像素 的 梯度 信息 ， 所 以 其 抗 干扰 性 能 较 好 。 过 
淡 区 是 介 于 图 像 中 目标 和 背景 间 的 一 类 区 域 ， 可 以 借助 图 像 有 效 平 均 梯 度 计算 和 图 像 灰 度 
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胃 切 操作 来 确定 。 假 设 像素 全 , 力 的 灰 度 值 为 7 门 ，gG 放 表示 Fi 力 的 梯度 值 ， 那么 图 
像 的 有 效 平 均 榜 度 定 义 如 下 ; 





2 (7 
FE4G = 蕊 一 过 
阿 5 太一 于 (j1.12) 
其 中 ,7G 表示 棉 度 图 的 总 梯度 值 , 了 P 表示 非 零 梯 度 像 素 的 总 数 ，zG 六 的 定义 如 下 ， 


ep | 
D Et 站 一 有 0 


为 了 减少 各 种 干扰 对 闪 值 的 影响 ， 需 要 用 到 一 种 特殊 的 前 切 变 换 ; 高 幅 前 切 和 低 帼 前 

切 。 假设 工 为 前 切 值 ， 那么 高 四 前 切 图 像 为 
二 Fi 廊 工 
7 一 网 妥 Fi 门 雪 工 


(1 1, 3 


低 帽 剪 切 图 像 为 
也 7 让 二 工 


As-lre ye 

如 果 对 这 样 剪 切 后 的 图 像 进行 梯度 变换 ,那么 其 梯度 函数 必定 与 工 有 关 , 因而 E4G 
也 就 与 艺 有 关 ， 分 别 记 为 Ed4Ca( 工 和 E4Goo(L)7。 典 型 的 瑟 4Guu(L) 和 开 4Ce5CzZ) 曲 线 
痢 只 有 一 个 峰值 , 分 别 记 为 Cima 和 Le。 这 两 个 极 值 就 限定 了 过 渡 区 的 灰 度 范围 , 它们 具有 
三 个 非常 重要 的 性 质 : 对 于 每 个 过 渡 区 ，Fom 和 志 ov 都 惟一 存在 ; Eua 和 Ze 所 对 应 的 灰 度 
恒 具 有 明显 的 像素 特性 区 别 能 力 : 对 同一 个 过 滤 区 , 实际 图 像 中 的 Za 总 是 大 于 瑟 。。 

根据 Zue 和 Zoo 得 到 的 过 渡 区 是 一 个 环绕 目标 边界 的 带 状 区 ， 所 以 可 以 将 这 个 区 域 进 
行 细 作 或 骨架 化 ， 从 而 得 到 真正 的 边界 。 

最 后 一 种 依赖 于 像素 坐标 的 阐 值 选取 方法 主要 是 在 图 像 中 背景 亮度 不 一 致 的 情况 下 进 
行 的 操作 ， 其 基本 思想 是 : 首先 将 图 像 分 解 为 一 系列 子 图 像 ( 可 以 有 重 秋 部 分 )， 然 后 为 每 
一 个 子 图 像 选择 一 个 盖 值 ( 可 以 采用 最 简单 的 闪 值 选取 方法 )， 最 后 对 这 些 子 图 像 的 冰 值 进 
行 质 值 就 可 以 得 到 最 终 的 图 像 阐 值 。 比 较 常 用 的 依赖 于 坐标 的 阅 值 选取 方法 的 基本 步骤 
如 下 : 

《1) 将 整 幅 图 像 分 为 一 系列 相互 之 间 由 5 站 重叠 的 子 图 做 。 

(2) 做 每 个 子 图 像 的 直方 图 。 

《3) 检测 各 个 子 图 像 的 直方 图 基 否 为 双 峰 的 ,如 果 是 ， 则 寺 择 谷 值 作为 子 图 像 的 阔 值 ， 
香 则 不 予 处 理 。 

(4) 对 能 够 得 到 的 六 值 进 行 播 值 计算 ， 得 出 所 有 子 图 像 的 阔 值 。 

《5) 对 所 有 子 图 像 的 效 值 再 进行 揪 值 ， 从 而 得 到 一 个 最 终 的 阔 值 。 

(6) 图 像 的 进一步 分 析 和 理解 。 


11.2.2 区 域 生长 


以 上 介绍 的 闪 值 方法 是 对 整 幅 图 像 做 一 次 性 的 分 割 处 理 , 是 一 种 并 行 处 理 技术 ， 而 区 
域 生 长 则 是 一 种 将 处 理 过 程 分 解 为 多 个 顺序 步骤 的 串 行 方法 ,每 一 个 后 续 步 又 都 要 依据 前 
面 步骤 的 结果 进行 判断 ,一般 采用 基于 图 像 灰 度 特 性 的 准 刚 作为 判断 依据 。 


(11. 14，) 


”之 14 。 MATILAB 成 用 图 像 处 理 


区 域 生长 的 基本 思想 县 将 具有 相 亿 性 质 的 像素 集合 起 来 构成 区 域 。 首先 每 一 个 需要 
分 割 的 区 域 寻找 一 个 种 子 像素 作为 生长 的 起 点 ， 然 后 将 种 子 像素 周围 邻 霹 中 与 种 子 像素 具 
有 相同 或 相似 性 质 ( 实 现 指定 的 生长 或 相似 准则 ;的 像素 合并 到 种 子 像素 所 在 的 区 域 中 , 闪 
这 些 新 像素 作为 新 的 种 子 像素 继续 进行 上 述 过 程 , 直到 再 没有 符合 条 件 的 像素 被 包括 进来 
为 止 ， 这 样 一 个 区 域 就 长 成 了 。 

在 实际 应 用 区 域 生长 法 时 需要 解决 三 个 问题 : 一 个 是 如 何 选 择 一 组 能 正确 代表 所 需 区 
域 的 种 子 像素 ， 二 是 如 何 确定 在 生长 过 程 中 能 将 相 邻 像素 包括 进来 的 准则 ; 三 是 如 何 制定 
生长 停 赴 条 件 或 规则 。 

第 一 个 问题 通常 可 以 根据 具体 图 像 的 特点 来 选取 种 子 像素 。 例如 , 在 红外 区 像 检 测 技 
术 中 ， 通 带 目 标的 辐射 部 比较 大 , 所 以 可 以 选 拌 图 像 中 最 亮 的 像素 作为 种 子 优 系 。 恕 果 没 
有 图 像 的 先 验 知 识 , 那么 可 以 借助 生长 准则 对 像素 进行 相应 计算 . 如 果 计 算 结 果 可 以 看 出 
聚 类 情况 ,那么 可 以 选择 聚 类 中 心 作 为 种 子 像 素 。 

第 二 个 问题 的 解决 不 但 依赖 于 具体 问题 的 特征 ， 还 与 图 僚 的 数据 类 型 有 关 。 如 果 图 像 
是 RGB 图像 ， 那 么 如 果 使 用 单 色 淮 则 就 会 影响 分 割 结果 ,. 另外 , 还 需要 考虑 像素 间 的 连通 
性 ， 否 则 将 会 出 更 无 意义 的 分 割 结果 。 

一 般 的 生长 过 程 前 是 在 进行 到 没有 满足 生长 准则 条 件 的 像 丸 时 就 俘 止 ， 但 是 常用 的 其 
度 、 纹 理 和 彩色 准则 等 大 都 是 基于 图 像 的 局 部 特性 的 ， 而 与 生成 过 程 没有 直接 的 关系 。 在 
这 种 情况 下 训 需 要 对 分 割 结果 建立 一 定 的 准则 。 


11.2.3 分 裂 合并 


分 型 合并 分 割 方法 的 基本 思想 与 区 域 生长 正好 相反 ,是 从 整 幅 图 像 开 始 不 断 分 裂 得 到 
各 个 区 域 . 最 稼 用 的 分 裂 合并 方法 就 是 四 又 树 分 解 方法 。 

令 尺 代表 整个 正方 形 的 图 像 区 域 , 可 以 将 只 连续 地 分 型 为 越 来 越 小 的 174 正方 形 子 区 
域 尺 ， 并 保证 每 一 个 子 区 域 符合 预先 指定 的 分 裂 准则 (参见 图 11. 5)。 换 句 话 说 ， 就 是 对 符 
合 分 裂 准 则 的 区 域 不 断 地 进行 四 等 分 ， 以 此 类 推 , 直到 咏 为 单个 像素 为 止 ， 这样 就 会 生成 
如 图 11. 5 所 示 的 四 又 本 。 


属 
人 ORGRG 
人 


习 11.5 图 像 的 四 叉 树 分 解法 示 亏 图 
事实 上 ,如 果 只 对 图 像 进行 分 裂 而 不 人 台 并 ,那么 最 后 可 能 蜡 致 相 邻 两 个 区 域 具有 相同 
性 质 ， 但 是 却 蕉 划分 为 两 个 区 域 , 所 以 在 每 一 次 分 裂 操 作 后 还 允许 子 区 域 按照 一 征 的 准则 
进行 合并 。 
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11,2,.4 区 域 分 割 的 MATLAB 实现 方法 


益 值 分 割 是 一 种 较为 简单 的 区 球 分 割 技术 ， 可 以 通过 调用 形态 学 操作 函数 imtophat 和 
imboethat 画 数 来 实现 高 帽 和 低 帆 变换， 然后 绘制 经 过 变换 后 的 图 像 的 直方 图 ,最 后 调用 
imregionalmin 函数 寻找 直方 图 中 的 谷 值 ， 将 其 作为 阔 值 对 图 像 进 行 分 割 。 区 域 生 长 分 割 方 
法 的 实际 应 用 需要 根据 具体 图 像 的 具体 特征 来 确定 种 子 像 素 和 生长 及 停止 准则 , 其 通用 性 
不 是 很 强 , 这 里 不 作 介 绍 ,， 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 有 关 韦 籍 了 解 这 种 分 割 方法 的 实现 方 
法 .本 书 将 主要 介绍 最 为 有 效 而 常用 的 四 叉 树 分 解 实现 方法 。 

可 以 调用 图 像 处 理工 具 箱 中 的 qtdecomp 瑞 数 来 实现 四 叉 树 分 解 . 这 个 函数 首先 将 图 
像 划分 为 相等 大 小 的 正方 形 块 ， 然 后 对 每 一 个 块 进行 测试 ， 观察 它们 是 否 与 标准 具有 相同 
性 。 如 果 某 个 瑞 符 合 标准 , 那么 就 不 对 其 进行 进一步 的 分 割 ; 如 果 不 符合 这 种 规律 ,那么 
将 该 块 继续 划分 为 四 顽 ,， 将 测试 标准 应 用 于 其 他 块 。 这 个 过 程 将 会 一 直 重 复 直 至 每 一 个 块 
都 符合 这 个 标准 .分 解 的 结果 可 能 会 包含 许多 不 同 大 小 的 块 。 例 如 , 假设 用 户 和 希望 对 一 幅 
128X128 的 灰 度 图 像 进 行 四 叉 树 分 解 ， 第 一 步 是 将 图 像 划 分 为 64X 64 的 均 ， 然 后 对 每 一 
个 堪 诬 用 例如 以 下 的 测试 标准 ， 

maxfrbleckr: 7 一 minfblockty 7 叶 一 0 了 

如 果 其 中 一 个 块 符合 这 个 标准 ， 则 这 个 起 将 不 会 再 进行 分 解 ， 分 解 完 成 后 仍然 是 一 个 
64X64 的 块 如 果 块 不 符合 这 个 标准 ,那么 将 被 分 解 为 四 个 32X32 的 块 ， 然 后 再 沽 对 这 
些 块 应 用 相同 的 测试 标准 。 不 符合 标准 的 块 将 被 再 次 分 解 为 四 个 16X16 的 项， 以 此 关 推 ， 
直 革 所 有 的 块 都 通过 测试 , 有 些 块 可 能 只 有 1X1 的 大 小 。 

qtdecotmp 的 基本 调用 方法 如 下 : 

对 一 qtdecotmp 《EITHERESHOLD，LMINDIM MAXDIMJ) 
其 中 I 是 输入 图 像 。 THRESHOLD 是 一 个 可 选 参数 ， 如 果 某 个 子 区 域 中 的 最 大 像素 值 减 
去 MINDIM 后 的 结果 大 于 由 THRESHOLD 指定 的 闪 值 ,那么 分 解 继续 进行 ， 和 否则 停止 分 
解 并 返回 。LMINDIM MAXDTLW | 也 是 可 赣 参 数 ， 用 来 指定 最 终 分 解 得 到 的 子 区 域 大 小 ,如 
果子 区 域 不 在 这 个 区 域 中 , 那么 分 解 继 续 进 行 ， 否 则 和 返回. 返回 值 S 是 一 个 稀 芒 和 窍 阵 ， 其 
非 零 元 束 的 位 置 对 应 于 块 的 左上 角 坐 标 , 每 一 个 非 零 元 素 的 数值 代表 块 的 大 小 . S 的 大 小 
与 I 相 同 。 

总 注音 : -一 一 一 一 一 一 

无 论 工 是 何 种 类 型 的 ， 同 值 都 是 一 个 指定 在 D0 到 上 之 间 的 数值 。 如 果 工 是 uint8 类 型 
的 ， 那 么 指定 的 间 值 将 会 乘 以 255 作为 真实 的 浆 值 使 用 5 如 果 工 是 Uint16 类 型 的 ， 那 么 使 
用 欧 阅 值 将 会 蔓 以 65535。 

一 一 一 

图 11.6 给 出 了 一 幅 原 始 图 像 及 其 四 马 树 分 解 结果 。 每 一 个 正方 形 代表 一 个 同性 块 ， 白 
线 表 示 块 之 间 的 边界 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 图 像 灰 度 变 化 越 大 , 子 区 域 的 面积 越 小 ,分割 结 
果 世 就 越 精确 。 
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ai 
蕊 汪 本 画面 面 面 : 





(G) (已 ) 


图 11.6 图 像 及 其 四 又 树 分 解 结果 
(a) 原 图 像 ， (2) 四 又 树 分 解 结果 


11.3 形状 分 析 


11.3.1 局 发 式 搜索 


形状 是 图 像 分 类 中 最 常用 的 概念 。 形 状 分 析 法 主要 有 : 启发 式 方法 、 变 换 方法 、 细 化 
(骨架 化 ) 等 。 对 于 形状 问题 ， 最 大 的 困难 是 不 知道 在 数学 上 如 何 对 它 下 定义 ， 所 以 很 多 情 
况 下 都 采用 启发 式 方法 。 启 发 式 搜索 又 叫 作 非 数 学 方法 , 通常 所 用 的 启发 式 方法 是 取 对 象 
周 长 的 平方 与 对 象 面积 的 比值 来 描述 对 象 的 形状 ,因为 这 个 比值 可 以 明显 地 区 分 出 长 形 物 
体 和 圆 形 物体 : 对 于 长 形 物体 ,该 比值 一 般 较 大 ; 对 于 圆 形 物体 , 该 比值 较 小 。 

在 MATLAB 中 ,可 以 利用 形态 学 操作 函数 bwarea 计算 根据 图 像 分 割 得 到 的 目标 面 
积 ， 然 后 计算 边界 长 度 作 为 目标 周 长 ， 最 后 利用 启发 式 搜索 方法 进行 物体 的 识别 。 显 然 ， 
这 种 启发 式 方法 用 于 监测 或 识别 机 器 零件 是 非常 有 效 的 , 但 是 这 种 方法 没有 严格 的 理论 依 
据 ， 找 不 到 一 般 规 律 ， 所 以 不 具有 通用 性, 不 宜 推 广 ， 


11.3.2 变换 方法 


图 像 的 变换 方法 很 多 , 应 用 最 广 的 一 种 是 傅立叶 变换 方法 ， 就 是 沿 着 图 像 的 轮廓 作 健 
立 叶 变 换 。 变换 方 法 中 的 傅立叶 变换 系数 有 好 几 种 定义 ， 应 用 最 广 的 有 两 种 。 第 一 种 方法 
次 明 如 下 : 对 于 图 像 轮廓 "假设 沿 -行进 的 时 间 函 数 为 wi， 行进 到 轮廓 上任 一 点 的 坐标 
为 Lz(G)，y(G]， 则 傅立叶 描述 式 为 

,一 去 |2rp()e :di (11. 15) 


从 式 (11. 15) 中 可 以 看 出 ， 如 果 轮 廓 > 为 一 个 圆 ,那么 其 傅立叶 描述 式 的 系数 为 0, 其 
表达 式 非常 简单 。 但 是 对 于 不 连续 的 图 形 (例如 ,多 边 形 ), 如 果 用 一 个 有 限 项 的 和 来 近似 ， 
那么 系数 训 减 就 很 慢 ， 必 须 用 很 多 谐 波 才能 近似 , 使 用 不 方便 。 

第 二 种 方法 对 图 像 的 每 一 个 点 不 是 采用 角度 ,而 是 采用 长 度 作为 参数 ,用 复数 形式 可 
以 表示 为 xC) 十 iy()， 起 始点 为 ! 一 0,， 全 长 为 工 , 其 傅立叶 描述 式 为 


第 十 一 章 图 俐 分 析 和 理解 ”1 7 


一 到 jcDad: (11. 161 


其 中 
uCD = ae 癌 
式 中 ,为 傅立叶 描述 式 ， 有 了 人 

zx) 一 闷 CseP 工 《11. 17) 


用 以 上 方法 求 出 e 以 后 ， 就 可 以 用 最 佳 曲线 匹配 ( 即 模板 匹配 ) 来 识 别 图 你 轮廓 了 。 例 
如 , 假设 有 两 个 轮廓 曲线 , 一 个 是 标准 图 像 轮廓 曲线 4, 另 一 个 是 待 识别 的 轮廓 曲线 召 ， 对 
两 个 曲线 求 傅立叶 撒 述 式 ( 曲 线 4 的 傅立叶 描述 式 系数 为 m， 曲线 的 傅立叶 描述 式 系 数 
为 六 )， 然 后 检测 两 荣 曲 线 是 否 丐 配 ， 这 时 可 以 用 传 立 叶 系 区 站 的 路 请 代表 加 下 民 


z04, 玉 一 [ > 一 (11.18) 


由 于 计算 4 利 召 的 傅立叶 描述 趟 时 的 起 始 点 有 可 能 不 同 , 因而 可 能 得 到 不 同 的 结论 
为 此 , 假设 4 为 输入 图 像 ， 那 么 可 以 将 视 为 训练 采样 进行 存储 : 耕 要 进行 匹配 , 刚 可 通 
过 调整 忆 对 起 始点 进行 调整 。 这 就 要 对 饭 进行 变换 , 将 其 与 一 个 变量 Se ““ 相 乘 , 其 中 3 
为 比例 系数 , 引 为 旋转 变换 ， 然 后 求 最 小 距离 : 

mi 一 | 之 | 思 一 Seieo+PE | ] 《11. 19) 


这 就 是 变换 模板 的 方法 ， 即 先 求 出 模板 与 输入 图 像 之 间 的 最 小 距离 ， 然后 再 确定 其 匹 
配 程度 .采用 这 种 方法 时 ， 如 果 对 象 轮 廊 是 一 个 圆 ,那么 零 次 谐 波 系数 o 恰好 是 圆心 泽 
标 ， 一 次 谐 波 系 数 wm 就 是 圆 的 半径 , 其 它 项 都 为 零 ， 所 以 其 形式 较为 简单 ， 用 这 种 方法 进 
行 机 器 零件 的 识别 也 很 有 效 。 事实 上 对 图 像 作 形 状 分 析 时 大 多 是 采用 傅立叶 摘 述 陈 ， 用 蕊 
可 以 识别 机 器 零 部 件 的 形状 、 飞 机 的 形状 、 心 卫 和 细胞 的 形状 等 。 形状 分 析 的 最 太 难 点 在 
于 当 对 象形 状 有 突变 时 需要 用 很 多 谐 波 来 措 述 这 种 变化 ， 如 果 两 由 图像 的 郑 别 很 小 ,那么 
就 要 使 用 很 多 谐 波 才能 区 分 两 幅 图 像 。 


11.3.3 纪 化 (民有 梁 化 ) 


细 化 方法 就 是 通过 细 化 用 骨架 来 代表 对 象 的 形状 。 所 请 细 化 ， 就 是 把 输入 的 共有 一 年 
宽度 的 图 像 轮 廊 用 逐次 去 掉 边 缘 点 的 方法 最 终 变 为 宽度 仅 为 一 个 像素 的 骨 册 。 例 如， 指纹 
识别 系统 就 是 利用 骨架 作为 形状 分 析 对 象 , 用 骨架 的 斜率 代表 形状 。 细 化 的 MATILAB 实 
现 方法 在 第 六 章 中 已 经 做 过 介绍 ， 此 处 不 再 熬 述 。 


11.3.4 MATLAB 图 像 分 析 实 例 


例 11. 1; 利用 图 僚 分 割 测试 图 11. ?7(e) 所 示 的 图 像 中 的 微小 结构 。 
第 一 步 ， 将 图 像 凑 入 变 量 工 中 ， 
II 一 imreadf pearlite. t 这 )》 
stibplot2 2，imshow(T 
第 二 步 , 调用 imeompiement 函数 对 图 像 求 补 5 即 反 色 )， 然 后 调用 im2bw 范 数 对 图 像 
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进行 阔 值 截取 分 割 并 显示 分 割 结 果 ( 如 图 11. 7(0) 所 示 )。 这 一 步骤 的 主要 目的 是 获取 图 像 
中 的 微小 物体 。 

Ic 一 imcomplement(L) ; 

BW 一 im2bw(Ic，graythresh(Ic) ) ; 

subplot(2 ,2,2)，imshow(Ic) 

第 三 步 ， 抽 取 原 始 图 像 中 较 大 的 物体 。 首 先 对 图 像 进 行 形 态 关 闭 ， 然 后 进行 形态 开局 
操作 ， 从 而 达到 删除 图 像 中 某 些小 对 象 的 目的 (如 图 11. 7(c) 所 示 )。 这 里 选择 一 个 半径 为 6 
个 像素 的 圆 盘 形 结构 元 素 。 

se 一 Strel( disk ，6 ) ; 

BWec 一 imclose(BW ，se); 
BWco 一 Imopen(BWc，se); 
subplot (2,2,3)，imshow(BWeco) 

经 过 以 上 步骤 ,我 们 已 经 得 到 了 一 幅 包 含 小 对 象 的 图 像 和 一 幅 包 含 大 对 象 的 图 像 ， 下 
面 对 这 两 幅 图 像 进行 逻辑 “与 ?操作 ， 从 而 得 到 原始 图 像 中 所 有 的 小 对 象 。 最 终 的 检测 结果 
如 图 11. 7(d) 所 示 。 

mask 一 BW 以 BWco: 
subplot(2,2,4),imshow(mask) 





图 11.7 ”搜索 图 像 中 的 微小 结构 
(a) 原 图 像 ;， (0) 阀 值 截取 分 割 后 ， (c) 对 小 图 像 进行 删除 后 ; (d) 检测 结果 
例 11.2: 测试 图 11. 8Cc) 所 示 图 像 中 相互 接触 的 对 象 。 
首先 将 图 像 恋 入 变量 工 中 


afm 一 imread(C afmsurf. tif > ; 


subploet(2 ,3,1) ，imshow(afmy) 
由 于 图 像 中 各 个 对 象 的 灰 度 比较 接近 , 因而 进行 图 像 分 割 之 前 应 先 将 对 比 度 调 至 最 
大 。 进行 这 种 对 比 度 调节 最 好 的 方法 就 是 综合 使 用 高 帽 变 换 和 低 帐 变换。 这 两 种 变换 都 是 
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基于 图 像 形 态 操作 的 ， 高 巾 变 换 实际 上 是 图 像 开 启 结 果 与 原始 图 像 之 差 , 低 帽 变换 是 图 像 
关闭 操作 与 原始 图 像 之 差 。 此 处 使 用 一 个 半径 为 15 个 像 豆 的 圆 盘 形 结构 元 素 进行 图 像 的 
形态 操作 ,高 帽 变 换 和 的 结果 如 图 11.8() 所 示 ， 低 帽 变换 结果 如 图 11, 8(c) 所 示 。 

se 一 Strelf disk ，1521 

Itop = jnmntophattafrn ，Se) 5 

TIoot 一 imbethatfafm ，sey》 3 

suibpplotf2y 3 27，ishowrfIrop，[ 7) 

subpbletr2y 3 37，imshowfIbor ，|])， 

从 图 11.8(2 和 441.8(o 可 以 看 出 ， 高 由 变 换 体 现 了 原始 图 父 中 的 灰 度 上 峰值， 而 低 帽 变 

换 则 恒 现 了 原始 图 像 中 的 灰 度 谷 人 ,为 了 能 够 找到 最 准确 的 冰 值 进行 分 割 ， 首 先 将 高 帐 变 
换 结 果 与 原始 图 像 相 加 后 再 与 低 帽 变换 结果 相 减 ， 从 而 得 到 最 大 对 比 度 的 轿 像 。 最 后 为 了 


便于 观察 将 图 像 反 色 (如 图 11.85z) 所 示 )。 
Ienhance 一 imesubttracttimagdItop ，aftmy) ，Ibot7 4 
Isc 一 imceompletnentfIenhanceyy# 
下 面 藉 可 以 调用 imextendedmin 函数 来 搜索 图 11, 8(@) 的 谷 值 ， 然 后 调用 imimposetmin 
函数 将 图 像 中 所 有 谷 值 像 宫 设 置 为 0(( 即 为 黑色 ,参见 图 11. 8(e)): 
Ismin 一 imextendedrminftiec，2271 
Unmpose 一 ImimposeRlint ee，Ietmnny 
subplotr2, 34)irmnshowfImposey) 
下 一 步 就 可 以 调用 分 水 岭 分 割 范 数 对 图 11. 8(e)? 进 行 分 割 ， 为 了 观察 方便 ， 使 用 伪 彩 
色 显 示 技 术 显 示 分 割 结 果 ; 
wat 一 友 ateTshedfrIimposey7 
reb 一 ]abel2rgbfwaty 
stibplot(2,345)，Imshowfrgby7y 
经 过 分 割 的 图 入 就 可 以 从 中 抽取 感 兴趣 的 对 象 特 征 了 . 在 MATLAB 中 , 图像 的 特征 
提取 是 通过 冰 数 regionprops 进行 的 ,该 函数 购 调 用 格式 如 下 : 
号 械 点 工 呈 一 Teglonprops【〈 工 :天 OPERRTITIES) 
调用 过 程 中 如 果 PROPERTIES 为 字符 串 basic, 那么 返回 值 STATS 将 仅仅 包括 区 域 
面积 、 质 心 和 边框 ;如 果 为 字符 冲 al,， 那么 STATS 将 包括 这 样 一 些 信 息 ; "Area'、 
ConvexIIul ，“EualerNumber 、“Centroid 、“ ConvexJImage' 、“ 卫 xtrema' 、 BoundingBox' 、 
Convexsarea 、'EauivTDiameter 、 /SubartyrayIdx 、 Image  、 "Solidity 、 “MajortAxisLength' 、 
PixelList  、“xtent  、 MinorAxisLength  、 ”PixelIdxList 、“FilledImage  ，， Orientation 、 
'FilledArea' 、 Eeecentricity  。PROPERTIES 还 可 以 是 以 上 字符 串 的 任意 组 合 。 例 如 , 此 处 将 
抽取 区 域 面 积 和 区 域 方 向 两 个 特征 ,并 将 这 两 个 特征 分 别 着 成 是 衣 数 的 自 变量 和 值 域 进行 
绘制 , 结果 如 图 11. 8( 六 所 示 。 
stats 一 regionpropsfwrat， 点 rea Orientation 1 
area 一 [statsf :和 reaji 
orient = [statst .Drientation ] 3 


subbjlet(2 3,63，plotfarea，orieht， 为 基站 
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(d) {D) fcC) 














图 11.8 检测 图 像 中 相互 接触 的 对 象 
《a) 原 图 像 ， (2) 高 帽 变 换 后 ; (c) 低 帽 变换 后 ; 
(d) 经 反 色 等 处 理 后 ; (e) 谷 值 搜索 显示 ;， (六 ) 特征 信息 
例 11. 3: 测试 图 11. 9(a) 所 示 图 像 中 星体 的 分 布 情况 ( 即 统计 某 一 大 小 的 星体 所 占 的 
比例 ) 。 
首先 将 图 像 读 入 变量 I 中 ,然后 将 图 像 数据 转换 为 双 精 度 类 型 进行 计算 (这 样 才能 够 
充分 发 挥 MATLAB 这 种 向 量 语 言 的 长 处 )， 并 将 图 像 的 灰 度 范围 调节 为 [0 1]( 即 全 部 灰 度 
范围 ) 。 
TI 一 imreadC ngc4024].tif 7)3 
subplot (2,3,1),imshow(I) 
gI 一 imadjust(im2double(I) ，L，[L0 1]) 
subplot(2,3,2)，,imshow(gI) 
调节 后 的 图 像 如 图 11. 9(b) 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ,由 于 某 些 星体 位 于 背景 较 亮 的 地 
方 ， 因 而 显得 很 模糊 。 为 此 我 们 利用 一 个 高 帽 变 换 消 除 图 像 背景 中 那些 不 一 致 的 背景 
亮度 ， 
se 一 strel( disk  ，10); 
topl 一 imtophat(gI，se)! 
stibplot(2 ,3,3) ，imshow (topI) 
下 面 就 可 以 根据 变换 后 的 图 像 (图 11. 9(c)) 来 分 析 原 始 图 像 中 的 星体 大 小 分 布 情况 
了 .。 这 里 利用 一 个 逐渐 变 大 的 结构 元 素来 不 断 地 进行 图 像 形态 开启 ,并 统计 开启 后 对 象 的 
剩余 面积 , 通过 绘制 结构 元 素 的 大 小 和 剩余 面积 的 大 小 就 可 以 计算 出 各 种 大 小 的 星体 在 图 
像 中 占有 的 比例 。 
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fer counter 一 0;20 
remain 一 imopen(topI，strel('disk'  ，counter) ) ; 
surfarea(kcounter 十 1) 一 sum(remain(:) ) 
end 
subpjlot (2 ,3,4)，Pplot (surfarea，m 一 #* )，grid on ; 
set(gca，'xtick'，[02468101214161820]); 
从 图 11. 9(z) 所 示 的 曲线 可 以 看 出 ， 随 着 结构 元 素 的 增 大 ， 对 象 的 一 余 面积 发 生 锐 减 。 
这 是 由 于 原始 图 像 中 含有 较 多 的 相同 大 小 的 星体 的 缘故 。 通 过 计算 两 次 开 月 操作 前 、 后 的 
斜率 ( 即 一 阶 偏 导 ? 就 可 以 估计 出 图 像 中 相同 大 小 星体 所 占 的 比例 。 
derivsurfarea 一 diff(surfareay7 ; 


subplot(2,3,5)，plot(derivsurfarea，'m 一 #+ 7/) 





一 100) 


一 200 


一 300 


一 纪 吕 





11.9 检测 图 像 中 星体 的 分 布 情况 
(a) 原 图 像 ， (2) 数据 类 型 调节 后 ;〈c) 高 由 变 换 后 ! 
(d) 剩余 面积 曲线 ! (e) 剩 余 面积 变化 曲线 
从 偏 导 后 的 图 像 (图 11. 9(e)) 可 以 看 出 ,原始 图 像 中 半径 为 2 个 像素 的 星体 大 约 占 了 
500 个 像素 , 半径 为 5 个 像素 的 星体 大 约 占 了 375 个 像素 ， 半径 为 9 个 像素 的 星体 大 约 占 
了 125 个 像素 。 注意, 本 例 中 使 用 的 图 像 分 析 技 术 方 法 与 以 上 两 例 稍 有 不 同 , 本 例 中 使 用 
的 方法 不 需要 对 图 像 进 行 精确 的 检测 和 分 割 。 
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1]1.4 区 域 操 作 


11. 4.1 区 域 操作 常用 术语 


感 兴趣 区 域 : 图 像 中 用 户 希 望 进行 滤波 或 其 他 操作 的 部 分 。 可 以 通过 创建 一 个 二 进 制 
人 德 模 来 定义 感 兴趣 的 区 域 。 图 像 中 可 能 存在 多 个 感 兴趣 区 域 ， 区 域 本 质 上 可 以 是 各 种 图 形 
例如， 环绕 相 邻 像素 的 多 边 形 )， 也 可 以 定义 为 一 个 灰 度 范围 。 在 后 一 种 情况 下 ,像素 不 
一 定 是 相 邻 的 。 

二 进 制 掩 模 : 一 幅 与 待 处 理 图 像 具 有 相同 大 小 的 二 进 制 图 像 ， 该 掩 模 图 像 中 的 数值 1 
表示 感 兴趣 区 域 中 的 像素 ，0 表示 其 他 像素 。 

插值 : 根据 图 像 像 素 间 的 关系 估计 某 一 位 置 处 像素 取 值 的 过 程 。 

掩 模 滤 波 : 仅仅 对 图 像 中 由 二 进 制 掩 模 定 义 的 区 域 进 行 滤波 的 操作 。 在 二 进 制 掩 模 矩 
阵 中 ,数值 为 1 的 像素 返回 滤波 后 的 数值 ,为 0 的 像素 返回 未 滤波 的 数值 。 

区 域 填充 : 从 区 域 边界 开始 对 像素 值 进行 播 值 的 区 域 填 充 过 程 ， 这 个 过 程 可 以 用 来 隐 
藏 图 像 中 的 对 象 ， 因 为 对 象 的 像素 值 都 将 被 原 像素 与 背景 区 域 像素 的 混合 值 代替 。 

区 域 滤波 : 对 感 兴趣 的 区 域 进行 滤波 的 过 程 。 例 如 ,可 以 对 图 像 的 某 一 部 分 使 用 灰 度 
调节 滤波 。 
11.4.2 指定 操作 区 域 


在 MATLAB 中 可 以 通过 创建 一 个 二 进 制 掩 模 来 定义 感 兴趣 的 区 域 . 二 进 制 撼 模 的 创 
建 方法 有 两 种 ， 一 种 是 多 边 形 选择 方法 ， 另 外 一 种 方法 是 调用 roicolor 函数 创建 任意 的 二 
进 制 掩 模 。 

第 一 种 方法 通过 调用 roipoly 函数 来 指定 感 兴趣 的 多 边 形 区 域 。 如 果 在 调用 roipoly 函 
数 时 不 指定 任何 输入 参数 ,那么 当 鼠 标 位 于 显示 在 当前 坐标 轴 上 的 图 像 中 时 将 会 变 为 十 字 
形 ， 然 后 可 以 通过 使 用 鼠标 点 击 多 边 
形 的 端点 来 指定 感 兴趣 的 区 域 。 端 点 
选择 完毕 后 点 击 【 返 回 】 俞 令 ，roipoly 
天 数 将 返回 一 个 与 输入 图 像 相 同 大 小 
的 二 进 制 矩阵 ， 该 矩阵 中 的 数值 1 表 
示 位 于 选中 多 边 形 之 中 的 像素 ，0 代 
表 其 他 位 置 的 像素 。 下 例 说 明了 如 何 
使 用 roipoly 函数 的 交互 式 调 用 方法 
来 创建 一 个 二 进 制 掩 模 。 鼠 标 选 择 的 





(G) (D) 


区 域 边 界 如 图 11,10(a) 所 示 ( 用 方 杠 
显示 )。 
I 一 imreadk pout, tif ) 
imshow(I) ee 
(2) 二 进 制 掩 模 图 像 


BW 三 roipoly; 
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roipoly 函数 提供 了 一 种 创建 二 进 制 掩 模 的 简单 方法 ,其实 ,用户 可 以 使 用 任意 与 被 滤 
波 图 像 大 小 相同 的 二 进 制 图 像 作为 掩 模 。 例 如 ,假设 用 户 希望 对 灰 度 图 像 I 进行 滤波 ,并 
且 仅 对 那些 数值 大 于 0. 5 的 像素 进行 滤波 , 那么 可 以 使 用 以 下 命令 创建 所 需 的 掩 模 : 
BW =(I>>0.5); 
还 可 以 使 用 roicolor 函数 根据 颜色 或 灰 度 范围 定义 感 兴趣 的 区 域 。 


11.4.3 区 域 滤 波 


可 以 使 用 roifilt2 函数 对 感 兴趣 的 区 域 进行 滤波 。 调 用 roifilt2 函数 时 要 指定 一 幅 灰 度 
图 像 、 一 个 二 进 制 掩 模 和 一 个 让 波 器 。roifitt2 函数 将 对 
图 像 进行 滤波 并 返回 相应 的 数值 ， 相 对 于 撞 模 中 数值 为 
1 的 输出 像素 将 返回 滤波 后 的 数值 ， 而 为 0 的 输出 像素 
则 返回 未 滤波 的 数值 ,这 种 操作 也 称 为 掩 模 滤 波 。 以 下 . 
代码 将 使 用 图 11. 10(0) 所 示 的 捧 模 来 增强 图 11. 10(a) 中 
小 女孩 外 衣 上 的 商标 图 案 ， 

h 一 和 
I2 = roifilt2(h,T,BW); 


irnshow(I) 





figure，imshow(I2) 
区 域 滤波 结果 如 图 11. 11 所 示 。 
roifilt2 函数 还 能 够 使 用 自 定 义 的 操作 函数 对 感 兴趣 
区 域 进 行 处 理 。 例 如 ， 以 下 代码 将 使 用 imadjust 尊 数 增 
加 图 像 的 局 部 亮度 。 此 处 使 用 的 掩 模 是 一 个 包含 文本 的 
BW 一 imread(C text. tif ); 
TI 一 imread( cameraman.tif ); 
f 一 inlineC'imadjust(Cxy [LO0. 3) 7 
I2 三 roifilt2(I,BW ,f) 3; 
imshow(I2) 
自 定 义 区 域 滤波 效果 如 图 11. 12 所 示 。 
站 全 
roifilt2 函数 最 适合 于 操作 返回 值 与 原始 图 像 数据 范围 相同 的 图 像 ， 这 是 因为 输出 图 像 
可 以 从 输入 图 像 中 直接 提取 部 分 数据 。 各 种 滤波 器 操作 都 可 能 导致 数据 超出 正常 的 数据 范 
围 ( 即 双 精 度 类 型 超过 [0,1]， uint8 类 型 超过 [0,255]，uint16 类 型 超过 [0,65535j)。 
全 





图 11.12 自 定 义 区 域 瑟 波 效果 


11.4.4 区 域 填充 


可 以 使 用 roifil 函数 从 区 域 边缘 开始 插值 来 填充 感 兴趣 的 区 域 , 这 个 函数 在 图 像 编 辑 
(包括 删除 图 像 无 关 细 节 或 人 为 痕迹 ) 中 非常 有 用 。roifill 函数 通过 使 用 基于 拉 普 拉 斯 方程 
的 插值 方法 执行 填充 操作 , 给 出 区 域 的 边界 值 ， 这 个 方法 将 产生 最 光滑 的 填充 效果 。 和 
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roipoly 函数 一 样 ，roifil 函数 可 以 使 用 鼠标 来 定义 感 兴趣 的 区 域 , 选择 完毕 后 ，roifil 函数 
将 返回 一 幅 已 经 填充 了 所 选区 域 的 图 像 。 以 下 代码 使 用 roifill 函数 来 修改 树木 图 像 ( 如 图 
11, 13(c) 所 示 )， 被 选区 域 的 边框 在 原始 图 像 中 用 多 边 形 ( 心 ) 表 示 。 

]oad trees 

I 一 ind2gray(X ,map); 

subpjot (1 ,2,1)yimshowdGI) 

I2 一 roifill; 

subplot (1 ,2,2) ,imshow(I2 ) 





图 11.13 区 域 填 充 效果 
(a) 原 图 像 ; (2) 区 域 填充 后 


【 刁 题 】 
1. 检测 图 11. 14 所 示 图 像 中 的 细胞 结构 。 





图 11.14 细胞 图 像 
2. 利用 目 定 义 滤波 方法 创建 一 种 背景 淡出 淡 入 的 图 像 效 果 。 
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其 他 图 像 处 理 技术 


本 章 要 点 ， 
广 小 波 分 析 
广 小 波 分 析 在 图 像 处 理 中 的 应 用 
广 分 形 几 何 
真 神经 网 络 


12.1 小 波 分 本 


12.1,1 小 玻 分 析 概 述 


从 1807 年 J Fourier 提出 博 立 叶 分 析 至 今 ， 傅 立 叶 分 析 一 直 是 信号 处 理 的 主要 工具 。 
但 令 人 遗憾 的 是 ， 在 分 析 突 变 信 号 和 非 平稳 信号 时 ， 情 立 叶 分 析 显 得 无 能 为 力 ， 于 是 寻找 
新 的 正 交 展开 系 ,， 使 之 能 适应 突变 信和 导 和 非 平稳 信和 号 就 成 为 一 个 新 的 研究 热 反 。 

小 波 变换 正 症 在 这 一 背景 下 产生 的 。 小 波 《Wavelet) 又 称 为 子 波 , 是 一 个 有 限 的 、 均 值 
为 零 的 振 划 波 形 。 小 波 分 析 的 雏形 形成 于 20 世纪 50 年 代 初 的 纯 数 学 领域 , 但 此 后 近 30 年 
里 一 直 没 有 引起 人 们 的 注意 。1984 年 法 国 地 质 学 家 本 Morlet 在 分 析 地 质数 据 时 首先 引进 
并 使 用 了 小 波 CWavelet) 这 一 术语 。 后 来 ,数学 家 了, Meyer 将 Merlet 与 早期 的 工作 联系 起 
来 , 才 形 成 了 小 波 分 析 的 理论 体系 , 使 其 得 到 了 恶 步 的 发 展 和 应 用 。 

小 波 分 析 与 情 立 时 分 析 有 着 惊人 的 相似 之 处 ， 其 基本 的 数学 思想 都 来 涯 于 经 和 典 的 幸 和 和 
分 析 , 特别 是 20 世纪 30 年 代 的 Little-Palay 理论 。 与 傅立叶 分 析 相 比 ， 小 波 恋 换 是 时 间 和 
频率 的 局 域 变换 ， 能 更 加 有 效 地 提 和 可 信号 和 分 析 局 部 信号 .类似 于 傅立叶 分 机 ,在 小 波 分 
析 中 也 有 两 个 重要 的 数学 实体 一 一 积分 小 波 变换 和 小 波 级 数 。 积 分 小 波 变 换 是 基 小 波 的 某 
个 函数 的 反射 膨胀 卷 积 ， 而 小 波 缀 数 是 称 为 小 波 基 的 一 个 函数 ， 用 两 种 很 简单 的 运算 一 一 
二 进 制 脱 几 与 整数 平移 来 表示 .通过 这 种 路 胀 和 平移 运算 可 以 对 依 号 进行 当 乒 度 的 央 致 表 
示 和 动态 分 析 , 从 而 能 够 解决 傅立叶 变换 不 能 解决 的 许多 困难 问题 .图 12. 1 给 出 了 一 个 典 
型 的 基于 傅立叶 变换 的 正弦 波 和 小 波 。 与 基于 傅立叶 变换 的 正弦 波 相 比 ,小波 不 再 是 从 棚 
小 值 一 直 扩 尾 到 无 穷 大 ， 而 县 也 不 再 是 光滑 可 测 的 , 它 呈 现 出 一 种 非 周 期 性 和 不 对 称 性 。 

由 于 小 波 技术 可 以 将 信和 号 或 图 像 分 层次 按 小 波 基 展 开 , 因而 可 以 根据 图 像 信号 的 性 质 
以 及 事先 给 定 的 图 像 处 理 要 求 确定 到 底 要 展开 到 哪 一 组 为止， 从 而 不 仅 能 有 效 地 控制 计算 
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图 12.1 正弦 波 与 小 波 
(a) 正 芯 波 ! (5 小 该 

量 ， 满 足 实时 处 理 的 需要 ， 而 且 可 以 方便 地 实现 通常 由 子 带 编码 玻 术 实现 的 累进 传输 编码 
《 即 采取 逐步 浮现 的 方式 传送 多 媒体 图 像 )。 同时 ,小波 变 换 具 有 放大 、 缩 小 种 平移 的 数学 
显微镜 的 功能 ,， 能够 很 方便 地 产生 各 种 分 辨 率 的 图 像 ， 从 而 适用 于 不 同 分 辨 率 图 像 的 IO 
设备 和 不 同 传输 速率 的 通信 系统 。 显然 , 这 种 处 理 方式 为 图 像 的 并 行 处 理 提供 了 理论 
依据 。 

由 于 小 波 变换 分 析 具 有 以 上 这 些 优 点 ， 所 以 在 最 近 和 颁布 的 运动 图 像 压 缩 标 准 MPEG 4 
中 的 视觉 弘 理 模式 就 支持 视觉 纹理 和 静态 图 像 编 码 ， 这 种 模式 基于 零 高 度 树 小 谱 算 法 ， 在 
非常 宽 的 比特 率 范 围 内 具有 很 高 的 编码 效率 。 除 了 具有 很 高 的 压缩 效率 之 外 , 它 还 提供 了 
空间 和 质量 的 可 缩放 性 ， 以 及 对 任意 形状 目标 的 编码 。 其 空间 可 缩放 性 高 达 11 级,， 质 嫩 的 
可 缩放 性 具有 连续 性 。 

当前 小 波 研 究 的 一 个 迫切 问题 是 如 何 将 小 波 研究 所 取得 的 重要 成 果 转 化 为 工程 技术 人 
员 所 掌握 的 重要 工具 , 使 之 尽快 应 用 到 工程 技术 实践 中 去 ,特别 是 将 小 波 分 析 很 好 地 用 于 
多 媒体 图 像 和 信和 号 处 理 中 . 这 些 年 来 关于 小 波 变 换 图 像 压 缩 算 法 的 研究 和 应 用 都 十 分 活 
跃 。 国 外 一 些 公司 将 这 种 技术 用 于 Internet 环境 的 图 像 数 据 传 输 中 ， 以 提供 商业 化 的 服务 ， 
这 对 于 缓解 网 络 带 宽 不 足 . 加 快 图 像 信息 传播 速度 起 到 了 很 好 的 推进 作用 。 

综 上 所 述 ， 由 于 小 波 分 析 均 服 了 搏 立 叶 分 析 的 许多 弱点 ， 因 此 它 不 仅 可 以 用 于 图 像 压 
缩 , 还 可 以 用 于 许多 其 他 领域 , 如 信号 分 析 、 送 态 图 像 识 别 、 计 算 机 视觉 、 声 音 正 缩 与 全 
成 、 视 频 图 像 分 析 、CT 成 像 、 地 走 勘 探 各 分 形 力学 等 领域 。 总 之 ， 可 以 说 扩 能 用 傅立叶 分 
析 的 地 方 都 可 以 进行 小 波 分 析 ， 其 应 用 前 景 十 分 广阔 


12. 1.2 连续 小 波 变 换 
假设 汐 间 和 择 天 (有 ， 和 证 兴 | 








曙 (ow) 一 | 亦 (C) ee 出 [12, 1) 
如 果 更 (om) 满 足以 下 条 件 ， 
c = 上 | du < cc (12, 2) 
那么 下 式 就 称 为 小 波 函 数 ， 
1 一 有 而 
孙 ，= - 尺 ， 瑟 筷 玉 12， 
二 | az 关上 日 aa E 尽 (12, 3) 





其 中 , 这 人称 为 基 小 波 函 数 ，a 为 尺度 因子 , 5 为 位 移 因 子 。 从 式 人 2. 37 可 以 看 出 ,小波 天 
数 就 是 一 个 满足 公式 (12. 2 的 函数 经 过 伸缩 和 平移 而 得 到 的 一 族 函 数 。 
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我 们 知道 ， 傅 立 叶 分 析 的 过 程 可 以 用 傅立叶 变换 进行 数学 描述 
F(o) 一 | CD em 岂 (2.4 


事实 上 傅 立 肝 变换 就 是 所 有 时 间 上 的 信和 叶 与 复 指数 的 习 积 之 和 ( 复 指 数 可 以 分 项 为 实 
部 和 虚 部 正弦 成 分 )， 傅 立时 变换 的 结果 就 是 傅立叶 系数 下 (wy。 同 样 的 , 连续 小 波 变 换 
CC 罗 本) 证 区 为 所 有 时 间 上 的 信和 号 .六 xz 与 小 流 国 数 至 的 霖 积 之 和 
到 Ga) 扫 全 ) 


多 | Ace)msCz) dz (12. 5) 


其 道 变 换 为 
Fa) 一 守 | | re 于 sn 晤 纪 (12. 6) 


从 式 人 12.4) 和 (12.5) 可 以 看 出 ,一 个 一 维 函 数 的 连续 小 波 是 一 个 站 变量 画 数 , 因此 称 
连续 小 波 变 换 是 超 完 备 的 ,因为 它 要 求 的 存储 量 和 代表 的 信息 量 都 显著 增加 了 。 如 果 
rr) 是 一 个 二 维 函 数 ,， 那么 它 的 连续 小 波 变换 定 多 如 下 ， 


风 Aayoey2) 一 国有 (zy) dz dy (12. 7) 
其 中 , 六 和 饭 坊 示 在 两 个 维度 上 的 平移 。 二 维 连续 小 波 道 变换 的 定义 如 下 ， 


缮 c 


Cr yy 一 二 | | | re) 可 已 汪 和 坝 QQ. dz， 际 


从 小 波 变换 的 定义 可 以 看 出 , 小波 变 换 的 基本 思想 与 傅立叶 变换 类 似 ， 就 是 用 信和 号 在 
由 一 族 基 效 数 张 成 的 空间 的 投影 中 来 表征 该 信号 . 但 是 , 这 一 族 函 数 具 有 一 个 显著 的 特 
点 ， 即 该 函数 系 是 通过 一 个 基本 小 流 范 数 的 不 同 尺度 的 伸缩 和 平移 构成 的 ， 其 时 吉 与 带宽 
的 飞 积 很 小 ， 而 且 在 时 间 和 空间 上 很 集中 。 

与 信 叶 处 理 中 各 用 的 短 时 人 和合 立 时 分 析 相 比 ， 小 波 变换 的 分 辩 力 单元 随 尺 度 因 子 而 变 
化 ,， 当 = 增 大 时 ,频率 分 辩 力 提高 , 但 时 间 分 辨 力 降 低 ; 当 C 变 小 时 ,时间 分 准 力 提高 , 但 
频率 分 辨 力 降 低 。 所 以 当 分 析 信 号 的 突变 时 刻 时 ,， 可 以 选择 小 的 ea, 使 时 域 分 辨 力 提高 。 考 
虑 一 个 季 在 不 连续 总 的 下 绽 情 号 ， 假 设 该 信和 导 的 不 连续 情 部 非常 细微 ,几乎 不 可 见 ( 参 抑 
图 12. 2), 这 样 的 信号 在 实际 中 经 常 出 现 ， 如 电源 波动 或 噪声 开关 信 生 等 。 


12. 8) 


不 连续 点 





图 12.2 存在 细微 不 连续 点 的 信号 
对 于 这 种 信和 号 的 博 立 叶 系 数 ( 如 图 12. 34e) 所 示 ) 不 能 够 清楚 地 显示 出 不 连续 点 的 位 
置 , 但 是 其 小 波 系 数 却 能 够 非常 清晰 地 说 明 在 时 间 上 不 连续 点 的 准确 位 置 ( 如 图 12. 3(8) 
所 示 )。 
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图 12. 3 传 立 叶 变 换 系 数 与 小 波 变换 系数 比较 
(Ca) 傅立叶 变换 系数 ; (6) 小 波 变换 系数 


12.1. 3 ”离散 小 波 变换 


显然 , 如 果 要 计算 每 一 个 尺度 上 的 小 波 变换 系数 ， 那 将 是 一 项 非常 庞大 的 任务 ， 并 且 
得 到 的 数据 量 也 是 非常 巨大 的 。 为 此 , 在 实际 应 用 中 通常 都 是 选择 某 个 尺度 集 进 行 小 波 变 
换 系 数 计算 的 。 采 用 2 的 大 次 作为 尺度 得 到 的 结果 通常 都 是 非常 有 效 而 且 符 合 精度 要 求 
的 ， 我们 把 建立 在 这 一 基础 上 的 小 波 变换 称 为 离散 小 波 变换 (DWT) 。 

1988 年 Mallat 提出 了 一 种 利用 
滤波 器 实现 DWT 的 算法 ， 该 算法 就 
是 信和 号 处 理 中 非常 著名 的 双 通 道子 带 
编码 方法 。 双 通道 子 带 编码 主要 涉及 
三 项 技术 , 滤波 器 族 理论 、 斥 度 分 析 
和 子玉 编码， 该 算法 使 用 的 滤波 器 基 
本 结构 如 图 12. 4 所 示 。 

虽然 傅立叶 变换 可 以 反映 信和 号 的 
整个 彤 涵 ,但 是 表现 形式 却 不 够 直 
观 ， 而 且 品 声 会 导致 信号 频谱 复杂 
化 , 在 信号 处 理 领域 一 直 都 是 使 用 一 图 12.4 双 通道 子 带 编码 滤波 器 的 基本 结构 
族 带 通 滤 波 器 将 信号 分 解 为 不 同 频率 
分 量 的 ， 即 将 输入 信号 7(z) 并 行 送 到 带 通 滤波 器 族 鼠 (z) 中 ,假设 每 一 个 滤波 器 相应 的 输 
出 为 8Cz)， 则 





gz) = | Du 一口 (12.9) 
构造 一 族 滤 波 器 妃 ,(z) 时 要 满足 以 下 条 件 ， 
2 有 (一 1 > ZI8(Cz) = 一/z) (12. 10) 


这 里 避 (z) 就 是 一 组 小 波 变换 系数 ， 而 { 记 (Cz) } 就 是 一 个 小 波 函 数 集 ， 
滤波 器 族 理 论 提 供 了 一 个 振 葛 信号 分 析 的 方便 手段, 但 是 在 图 像 分 析 中 ,我们 关心 的 
并 不 是 真正 的 振东 信号 ， 而 是 信号 的 一 个 或 一 部 分 周期 。 为 了 更 仔细 地 观察 这 部 分 信息 ， 
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使 用 不 同 的 小 小 变换 乒 度 来 膨胀 或 收缩 小 流 基 ， 从 而 实现 信号 的 多 分 辩 率 。 

子 带 编码 的 目的 在 于 将 信号 分 解 为 带 通 商 波 分 量 ,， 并 用 一 种 无 元 余 、 无 重建 误 差 的 方 
式 来 表示 这 些 钼 量 。 选择 一 个 半 带 低 通 让 波 髓 ， 其 通 频 带 为 [一 5Swj， Suiz 是 整个 频带 的 低 
频 半 带 。 可 以 证 明 , 半 带 低 通 凄 波 后 的 信号 可 以 使 用 二 倍 间隔 时 间 来 采样 而 不 竺 失 信息 ， 
在 重建 时 可 以 采用 增 频 护 术 进行 倩 号 无 误差 重建 。 对 于 信号 进行 半 带 高 通 让 流 同样 具有 这 
样 的 性 质 , 因而 通过 对 低 半 带 和 高 半 带 信和 号 进行 编码 就 能 够 进行 无 元 余 、 无 重建 误 次 的 入 
与 采样 。 

改 通 道子 名 编码 就 是 利用 以 上 三 种 技术 来 实现 信号 的 快速 DWT 的 。 算法 使 用 的 基本 
小 波 为 

友人 ) 一 它 人 一 SCcGZD) 
小 波 函 数 为 
2 一 zhroit 一 n 

每 次 选 代 中 小 该 男 数 { 太 4z 刘 的 乒 度 都 将 增 大 一 倍 。 报 设 依 号 和 甩 样 数 为 六 ,用 该 算法 对 低 半 
带 输出 信号 再 进行 一 次 半 带 子 带 编码 ， 因 而 获得 六 /2 个 高 半 带 采样 和 两 个 N/4 点 的 子 带 
采样 ， 它 科 分 别 对 庶 于 区 间 [o, sj 的 第 一 、 二 个 1/4 区 域 。 重 复 进 行 这 一 过 程 , 在 每 一 步 
都 保留 高 尘 带 信号， 进行 低 半 带 代号 的 编码 ， 直 到 得 到 了 一 个 只 有 一 个 点 的 低 半 带 信 和 号 为 
止 ， 最 终 的 小 该 变换 系数 就 是 这 个 低 半 带 点 再 加 上 用 子 带 编码 的 高 半 带 信号 的 和 ， 另 外， 
哩 号 通过 尝 波 种 后 将 生成 与 原始 信号 相同 采样 数目 的 高 尺度 低频 分 量 和 低 尺 度 高 频 分 量 。 
瞄 说 数字 信号 有 1000 个 采 梓 ， 那 么 就 会 得 到 2000 个 分 量 采 样 结果 , 虽然 这 2000 个 采样 都 
是 有 用 的 , 但 是 由 于 其 数据 量 过 大 ,所 以 实际 中 常常 对 两 个 滤波 器 得 出 的 信和 且 再 利用 欠 采 
样 技术 进行 DWT 计算 。 整个 过 程 如 图 12. 5(e2 所 示 ,， 图 中 的 下 衔 头 框图 表示 欠 采 洋 过 程 ， 
最 前 面 的 NA/2 个 系数 来 目 于 信和 号 的 高 半 带 , 接 下 来 的 NA/4 个 点 来 自 于 第 二 个 四 分 之 一 带 ， 
以 此 类 推 。 如 果 按 照 以 上 过 程 的 道 过 程 进行 计算 就 可 以 得 到 逆 小 波 变 换 ， 如 图 12.5( 扫 所 


一 下 
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21 站 中 2 六 中 Bi an) gas[8i 和 AH 


名 (8i 二 站 8 有 六 ” 襄 访 2 点 交 


图 12.5 离散 小 波 恋 换 与 道 变 换算 水 
(a) 快速 DWT3 6 快速 六 DWT 
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示 ， 图 中 向 上 的 箭头 表示 增 频 技术 。 
下 面 使 用 一 个 例子 说 明快 速 DWT 算法 的 MATLAB 实现 过 程 。 调用 以 下 MATLAB 


代码 来 生 或 如 图 12. 6(a) 所 示 的 信号， 


load leleceum 

s 一 ]eleceutnft 1 :3 和 2 全) 

suUbpiott1 ,3 TI,plotts) 

调用 MATLAB 小 波 工具 箱 中 的 dwt 函数 来 实现 快速 DWT 算法 ， 调 用 格 去 如 下 : 

[ea cd 一 qdwttx wwnanmer ) 
其 中 , x 是 要 进行 小 波 变换 的 向 量 ，wname 是 小 波 名 称 ,， ea 和 cd 分 别 是 变换 所 得 的 高 乒 度 
低频 分 量 和 低 尺 度 高 频 分 量 ,， 如 图 12, 6(Ka)、12. 6(6 所 示 。 接 着 调用 以 下 代码 对 信号 s 进 
行 变换 , 图 12. 6(a) 所 示 信 和 号 的 高 凡 度 低频 分 量 和 低 矿 度 高 频 分 量 分 别 如 图 12. 6427 和 
12. 6(c) 所 示 。 
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图 12.65 信号 及 其 小 波 变 换 结 时 
(a) 原始 信号 : 司 ) 高 尺度 低频 分 量 : 《ce) 低 兵 度 高 频 人 力量 
Leal edl] 一 dwrtgs, dbl1 7 
SUbpjetfITy 3 2 plattealy 
subplott1y 3 3 piletked1a 
调 有 十 函数 upcoef 根据 高 尺度 分 量 和 低 扩 度 分 重 进 行 重 构 ， 
ls 一 engthf(sy 1 
al 一 Upeoceff'aryeal'dbhli' ,1,]s)， 好 调用 upeeef 画 此 进行 一 维 来 数 直 接 音 构 
由 ] 一 UPeeeif dd edly， 灿 ] 1 1 
figure ytIOt( al 十 蝇 1》 


重 构 结 果 如 图 12,7 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 重 构 是 没有 误 卷 的 。 
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图 12.7 小 波 重 构 结 果 
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12.2 小 波 分 析 在 图 像 处 理 中 的 应 用 


小 波 分 析 的 应 用 领域 十 分 广泛 ,其 中 包括 数学 分 析 、 信 和 号 分 析 、 图 像 处 理 、 量 子 力 学 、 
理论 物理 、 军 事 电子 对 抗 与 武器 的 智能 化 、 计 算 机 分 类 与 识别、 音乐 与 语言 的 人 工 合 成 、 
医学 成 像 与 诊断 、 地 震 勘 探 数据 处 理 和 大 型 机 械 的 故障 诊断 等 方面 。 例 如 ,在 数学 方面 ， 
它 已 用 于 数值 分 析 、 构 造 快 速 数值 方法 、 曲 线 曲 面 构造 、 微 分 方程 求解 、 控 制 论 等 领域 ; 在 
信和 号 分 析 方 面 ， 它 主要 用 于 滤波 、 去 噪声 、 压 缩 、 传 递 等 领域 ; 在 图 像 处 理 方面 ， 它 已 应 用 
于 图 像 的 压缩 、 分 类 、 识 别 与 诊断 等 领域 ; 在 医学 成 像 方面 , 它 已 应 用 于 减少 B 超 、CT、 
核磁 共振 成 像 的 时 间 ， 以 及 提高 图 像 分 辨 率 等 领域 。 
在 图 像 处 理 方面 ,小 波 变换 可 以 实现 诸如 边界 扭曲 、 图 像 去 噪声 和 图 像 压 缩 等 功能 。 
下 面 通过 几 个 例子 说 明 小 波 变换 在 这 些 方面 的 应 用 。 以 下 例子 中 涉及 到 的 术语 请 读者 参考 
有 关 小 波 变换 专著 来 加 以 学 习 。 
例 12.1 利用 小 波 变换 进行 边界 扭曲 。 
首先 装载 如 图 12. 8(e) 所 示 的 典型 图 像 ,设置 DWT 的 填充 模式 为 零 填 充 : 
load geometry; 名 将 图 像 装载 到 工作 平台 中 ， 可 以 通过 变量 六 访问 该 图 像 
subplot(2 ,2,，1)yimage(XJ) 
dwtmode( zpd' ) 

接着 利用 sym4 小 波 对 图 像 进 行 变换 ， 然 后 进行 单 支 重 构 
jev 一 3; [cs] 一 wavedec2(X ,lev，sym4 ) 3 z8 调 用 wavedec2 函数 进行 多 级 小 波 分 解 
al 一 wrcoef2('al ,cys, sym4d' ,lev)， 上 调用 wrcoef 肌 数 根据 一 维 变 换 和 打数 进行 单 支 重 构 
subplot(2,2,2)，,image(al74 

变换 结果 如 图 12. 8( 刀 所 示 。 为 了 充分 说 明 小 波 变换 对 图 像 边 界 的 扭曲 作用 ,下面 采 
用 另外 一 种 边界 填充 技术 一 一 光滑 填充 方法 ,然后 使 用 同样 的 小 波 变换 对 填充 图 像 进行 变 
换 ， 变 换 结果 如 图 12. 8(c) 所 示 。 





(0) (D) (c) 


图 12.8 边界 扭曲 效果 
(cc) 原 图 像 ; (8) 经 sym4 小 波 变换 .三 阶 重 构 后 ; (c) 经 光滑 填充 、 小 波 变换 后 


dwtmode(' spd ) 
[csj = wavedec2(X ,lev， sym4 ); 
a3 一 wrcoef2('a cy s，symd ,lev) ; 


subplot(2， 2，4) 1I85e (a3) 
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例 12.2 利用 小 波 变 换 消 除 图 像 噪声 。 
以 图 12. 9(c) 所 示 图 像 为 例 ， 装载 该 图 像 并 给 该 图 像 添 加 随机 噪声 


load sinsin 
suplot (1,3,]1) image( 和 X) 
init 一 2055615866; randn( seed ,init); 
X 一 区 十 18x*randn(size(X)); 
supblot(1 ,3,2) ,imnage(xy) 
噪声 图 像 如 图 12. 9(6) 所 示 ， 调 用 wdencmp 对 该 图 像 进行 去 噪声 ; 
[thr ,sorh ,keepapp] 一 ddencmp('den' ， wv' yx); 
闪 调 用 ddencmp 函数 求 取 去 噪声 缺 省 值 
xd 一 wdencmp( gbl ,xy sym4' ,2,thrysorh ,上 keepapp); 
suplot(1,3,3) ,image(xd) 


去 噪声 结果 如 图 12. 9(c) 所 示 。 总 体 来 说 ,小 波 变换 的 去 噪声 结果 还 是 令 人 满意 的 。 





(G) ( 吕 ) (c) 


图 12.9 去 噪声 效果 
(a) 原 图 像 ， (6) 填 加 随机 噪声 后 ! (c) 去 噪声 后 
例 12.3 ”利用 小 波 变换 进行 图 像 压 缩 。 
首先 将 图 12. 10(ca) 所 示 图 像 装 载 到 工作 平台 中 ， 
load woman; 
X 一 woman(100:200,100:200) 
suplot(1,3,1)，image(Cx) 
使 用 全 局 阔 值 对 图 像 进行 小 波 变换 压缩 ， 并 对 压缩 后 的 图 像 进行 二 维 重 构 
n 一 5 WwW 一 sym2 
[cj = wavedec2(x nyw); 
thr 一 20! 凶 小 波 变 换 阅 值 
[xd,cxd ,ljxd ,perf0,perfl2] 一 wdencmp('gbl' cl,w,nythrh' ,1); 
suplot(1, 3,2),image(Cxd) 
重 构 结 果 如 图 12. 10(O) 所 示 。 也 可 以 对 图 像 分 别 进 行 三 个 方向 上 的 国 值 小 该 变换 。 这 
种 变换 压缩 方式 下 的 图 像 二 维 重 构 结 果 如 图 12. 10(c) 所 示 。 比 较 两 种 方法 可 知 ， 后 者 的 压 


缩 效 果 要 好 一 些 。 
thr-h 一 L17 18] %% 水 平 阅 值 
thr-d 一 [19 20] %% 对 角 阅 值 
thr_v 一 [21 22]; %% 委 直 阅 值 
thr 一 [thr_h ythr_d ;thr_v]] 
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[xd,cxd ,lxd,perf0,perfl2] 一 wdencmp( lvd ,xsym8 2,thr，h ); 
suplot(1,3,3) ,image(xd) 





(C) (站 ) (C) 


图 12.10 图 像 压 缩 效 果 
(ac) 原 图 像 ; (8) 经 阔 值 变换 、 重 构 后 ; (c) 经 三 个 方向 阔 值 变换 、 重 构 后 
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12.3.1 分 形 几 何 概述 


在 现实 世界 中 , 几何 形体 可 以 分 为 两 大 类 : 一 类 是 规则 的 、 光 滑 的 ， 可 以 用 直线 段 、 平 
面 片 或 小 六 面体 来 逼近 的 形体 ,研究 这 一 范畴 的 学 科 称 为 传统 几何 学 : 另 一 类 则 是 不 光滑 
的 、 不 规则 的 ， 具 有 精细 的 结构 或 自 相 似 特 征 ， 不 能 用 传统 的 几何 语言 描述 的 目 然 形 态 ， 
如 海岸 线 、 山 形 、 河 川 、 树 木 、 闪 电 等 自然 景物 ， 以 及 微观 世界 中 复杂 且 精 细 的 结构 、 宏 观 
世界 里 天 体 演 变 的 各 种 形态 , 我们 称 之 为 分 形 ， 研 究 这 一 范畴 的 学 科 称 为 分 形 几何 学 。 

分 形 几 何 学 是 由 Mandelbrot 首先 提出 并 发 展 为 系统 理论 的 。Mandelbrot 在 研究 英国 海 
上 岸 线 的 复杂 边界 时 发 现 ， 在 不 同比 例 的 地 图 上 会 测 出 不 同 的 海岸 线 长 度 ,， 这 正 是 欧 几 里 德 
几何 无 法 解释 的 。 在 研究 中 , 他 将 测量 长 度 与 放大 比例 (尺度 ) 分 别 取 对 数 ， 所 对 应 的 二 维 
坐标 点 存在 一 种 线性 关系 ， 此 线性 关系 可 用 一 个 定量 参数 ( 称 该 参数 为 分 维 数 ) 来 描述 。 由 
此 ，Mandelbrot 将 其 进一步 发 展 成 为 分 形 几 何 理论 , 该 理论 可 以 产生 许多 分 形 集 图 形 和 曲 
线 ,， 如 Mandelbrot 集 、Cantor 集 、Koch 曲线 、Sierpinski 地 毯 等 ,还 可 描述 复杂 对 象 的 几何 

与 欧 氏 几何 比较 ， 分 形 几 何 主要 有 以 下 特点 : 

国 描述 对 象 虽然 很 复杂 、 不 规则 , 但 不 同 扩 度 上 是 具有 规则 性 或 相似 性 的 ; 

四 欧 氏 几何 具有 有 限 标 度 ， 而 理想 分 形 具 有 无 限 的 几何 标 度 ， 而 无 特征 长 度 ; 

图 欧 氏 几何 用 整数 维 描 述 形 体 特 征 ， 而 具有 分 形 的 复杂 曲线 ， 其 分 维 数 是 大 于 ] 的 非 
整数 ， 具有 分 形 的 表面 分 维 则 是 大 于 2 的 非 整数 。 

分 形 理 论 为 描述 事物 的 复杂 性 提供 了 有 力 的 数学 模型 、 定 量 参数 和 方法 。 目 前 分 形 几 
何 已 渗透 到 数学 、 物 理 、 化 学 、 天 文 ， 以 及 心理 、 社 会 学 等 许多 应 用 领域 。 分 形 学 使 人 们 对 
目 然 界 和 人 类 社会 的 认识 提高 到 一 个 轿 新 的 高 度 。 分 形 理论 与 计算 机 技术 结合 后 更 是 发 展 
迅猛 ， 目 前 已 经 成 为 一 门 跨 学 科 、 非 线性 并 且 相 当 活 路 的 学 科 ， 其 理论 研究 和 应 用 已 经 深 
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入 到 人 类 活动 的 方方面面 , 并 取得 了 令 人 甩 目的 成 果 。 

随 着 分 形 图 像 压 缩 技 术 的 不 断 改 进 和 完善 ， 它 在 图 像 压 缩 领 域 中 将 越 来 越 显 示 册 优 
势 .1988 年 Barnsley 采用 达 代 表 数 系统 TFS 和 递归 迁 代 下 数 系统 RIFS 方法 对 水 太 图 像 进 
行 压 缩编 码 ， 获 得 了 高 达 10000 : 1 的 压缩 比 。 另 外 , 用 分 形 方法 还 能 在 计算 机 二 模拟 自然 
景物 、 动 画 制 作 和 建筑 物 配 景 等 , 在 影视 制作 中 能 生成 奇峰 异 谷 等 独特 场景 ， 产 生 新 奇 、， 
凑 丽 的 景色 。 

由 于 分 形 几 何 是 一 门 乾 新 的 学 科 ， 目 前 还 处 在 不 断 的 发 展 过 程 中 ,所 以 MATI.AB 区 
件 没有 提供 有 关 分 形 几 何 的 应 用 下 数 , 感 兴趣 的 读 着 可 以 目 己 编写 有 关 困 数 ,将 其 语 加 到 
MATILAB 工具 箱 中 进行 应 用 , 这 里 仅 对 其 概念 和 应 用 方法 作 简 单 介绍 。 


12. 3.2 分 形 理论 基本 概念 


Pentland 通过 对 自然 景物 纹理 图 像 的 研究 , 证 明 大 堵 煞 目 然 量 物 的 砍 度 图 像 是 满足 多 
向 同性 分 数 布朗 运动 (FBMD) 场 模型 的 , 因此 对 FBR 场 的 参数 研究 ， 可 以 有 效 地 分 析 分 形 
图 像 。 

FBM 是 一 种 磺 型 的 分 形 模型 , 可 以 很 好 地 描述 分 形 情 号 : 它 是 连续 不 可 好 的 一 种 徘 平 
稳 随 机 过 程 ， 对 尺度 变化 具有 相似 性 。 FEBM 的 增 量 是 平稳 的 、 零 过 值 Gaussion 随机 过 程 。 
FBM 定 尽 如 下 : 

设 Br(0 为 一 随机 场 ， 对 于 所 五 拓 1,， 若 满足 : 


忆 全 < 中 一 Pon (12. 1 ) 


则 称 Ba 为 FBR 场 , 瑟 为 Hust 系 数 。 式 (12.11) 中 己 为 概率 测度 ,下 (为 高 斯 分 布 国 
数 。(12. 11) 式 的 数学 期 望 为 
天 {B CE 十 A) 一 Bt)i 一 Bl exp| 5 az 后 || (12. 12) 


互 参数 的 估计 有 时 域 和 频 域 两 种 方法 ,都 是 基于 (12, 12) 式 推导 求 得 的 ， 增 基 标 准 莽 有 
也 可 以 由 (12. 12) 式 得 出 。 理想 分 形 都 是 满 足 C12, 11) 式 的 ， 故 称 其 具有 无 限 标 度 ， 对 于 实 
际 图 像 , 由 于 量化 效应 和 模型 的 盖 异 ， 只 有 一 段 尺 度 空 间 人 (em，ax) 使 (12. 11) 式 满足 线 
性 关系 ， 称 该 尺度 区 间 为 无 标 度 区 。 实际 图 像 越 接 近 理 配 分 形 ， 则 无 标 度 区 间 越 大 ， 即 
sayensx 的 值 越 大 。 在 无 标 麻 区 中 可 用 线性 回归 方法 估计 克 值 。 


12.3.3 分 维 妆 估 计 方 法 

分 维 数 万 r 可 由 下 式 通过 Hust 系数 得 到 

刀 - 一 万 十 1 一 殖 《12, 13) 

其 中 , 卫 是 折 扑 维 ， 对 于 曲线 ，=14 对 于 FBR 表面 , 忆 =2。DPr 是 描述 分 形 的 主要 参数 ， 
一 般 地 ， 当 不 规则 曲线 的 Dr>T1， 或 纹理 表面 的 Dr>2 时 ， 认 为 它们 具有 分 形 性 质 。 分 维 
值 的 佑 计 方 法 很 多 ,从 速度 和 精度 考虑 ， 比 较 实 用 的 有 以 下 几 种 ， 

因数 售 子 法 ， 对 于 分 形 曲 线 , 用 可 变 尺 度 s 沿 曲线 度量 长 度 需 六 次 ，N(e) 是 随 * 而 恋 
的 ,由 Cl12, 11) 式 可 推出， 
| 
Ts | 《12. 14) 
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为 求 we)， 在 计算 时 , 首先 以 不 同 尺 寸 的 网 状 林 格 覆 于 曲线 上 (e 为 栅 格 大 小 )， 然 后 
计算 求 得 与 曲线 相交 的 格子 数 , 即 为 wke)， 最 后 ,利用 双 对 数 曲 线 估计 吾 值 度 分 维 值 万"。 
同 理 ， 对 于 分 形 华 理 曲面 , 它 被 包 符 在 三 维 空间 中 , 国 此 用 小 立方 伍 代 在 网 状 栅 格 ， 同 样 
了 不 同 尺寸 的 立方 迟 覆 盖 于 曲面 上 ， 可 得 到 与 尺 填 e 对 应 的 小 立方 体 总 数 六 (es)， 进 而 求 得 
分 形 才 面 的 分 维 便 。 

国 功率 谱 法 : 对 图 像 先 作 傅 立时 变换 , 使 其 成 为 频谱 图 ,其 功率 谱 为 Po): ,而 频率 半 
径 为 丸 一 [三 十 7 ， 作 出 世 率 谱 与 频率 羊 径 的 双 对 数 图 , 根据 线性 回归 直线 求 取 分 维 数 ， 

其 地 抱 覆 闵 方法 : 设 分 形 囊 面 为 gj ， 形象 地 用 厚度 为 2 的 “地 毯 ? 覆 盖 ,， 则 村 的 上 
表面 点 集 为 上 民力 ， 下 表面 点 集 为 素 ( 人 (六方 ， 初 始 状 态 为 而 全 ,站 一 训导 万 一 g 人 六 。 当 厚度 < 
一 ,2,3,， 变化 时 ， 


# 让 一 Ti Ci 门 十 ]maxfzz 下 (7 玫 )} 


六 (1 一 1 fi) 一 1mnaxfpzs 姑 8，f22 9) 《1]2. 152 
其 中 2 一】 2 jj 一 上 2rr9 阳 。 s 为 点 辐 记 的 孝 域 总 集 ， 则 在 尺度 上 下 ， 毯 的 面积 为 
一 下 
ke 一 人 ， 之 ， TI (TI2， 16 


由 4(e) 和 < 的 双 对 数 图 即 可 佑 计 出 分 形 表面 的 分 维 值 。 


12.3.4 分 形 方法 在 图 像 处 理 中 的 庶 用 


分 形 理论 在 图 像 处 理 中 主要 用 于 以 于 儿 个 方面 : 绕 拟 目 然 景物 生成 、 图 像 分 割 、 纹 理 
特征 提取 、 纹 理 分 类 和 图 像 编码 压缩 。 

理想 的 分 形 图 像 是 利用 分 形 的 目 相 似 性 , 通过 递归 人 适 代 方法 生成 的 : 对 目 然 物 体 ( 如 
云彩 、 海 浪 、 权 木 等 图 像 ) 的 分 形 生成 要 更 加 复 条 ， 需 多 级 舱 套 、 多 级 结构 。 一 种 好 的 分 形 
模型 可 摘 述 事物 的 形 仿 、 结 构 以 及 功能 的 多 种 变化 。 

根据 离散 布 郭 随机 场 的 理论 , 知 图 像 表 面 统计 特性 满足 各 向 同性 时 ， 可 由 随机 场 参数 
如 得 出 表面 分 维 数 。 但 对 于 不 同 区 域 的 交界 处 ,破坏 了 随机 场 的 一 致 性 , 五 值 就 会 发 生育 
异 。 利 用 这 一 类 可 作 检 测 边 缘 、 分 割 区 域 的 依据 ， 在 图像 上 是 久 移动 窗口 , 用 窗 内 像素 佑 
计 该 窗口 中 心 点 的 五 值 (或 分 维 )， 于 是 用 估计 出 的 所 有 公 素 的 分 形 参 数 形成 一 幅 新 图 进 
而 可 提取 这 缘 。 

形状 分 析 和 纹理 分 析 是 目前 分 形 理 论 应 用 最 多 的 一 个 领域 。 具 有 分 形 特 性 的 对 象 往往 
表现 在 边界 很 不 规则 . 很 复杂 , 用 传统 的 周 长 、 面 积 作 近似 措 述 很 不 适合 ,而 采用 分 形 参 
数 ( 如 分 维 数 ) 及 其 导出 形状 特征 可 以 精确 地 进行 定量 描述 ,为 形状 分 析 及 目标 识别 等 提供 
了 很 科 沙 的 特征 。 纹 理 图 像 也 具有 复杂 性 、 目 相似 性 等 特 操 , 尤其 是 目 然 纹理 很 适 于 用 分 
形 模型 来 描述 。 纹 理 分 割 和 识别 主要 依据 纹理 特征 , 大体 分 为 基于 统计 符 征 和 基于 结构 特 
征 丙种 方法 ， 主 要 有 共生 和 窍 阵 特征 、 蕊 率 谱 特 征 、Law”s 纹理 能 量 函 数 、Marlkorv 纹理 随机 
场 等 。Philippe 等 人 对 多 种 纹理 特征 进行 了 多 种 实验 比较 ， 认 为 分 形 维 特征 是 一 种 非常 有 
效 的 纹理 特征 ,无 论 从 计算 精度 、 速 度 还 是 从 判别 正确 率 方面 都 比较 高 。 

送 代 函数 系统 (IFS) 是 计算 机 图 形 学 、 仿 射 斤 何 学 和 分 形 理 论 的 结合 。IFS 可 提供 自然 
景物 的 分 形 图 像 攀 造 方法 用 以 产生 各 种 形态 的 景物 ,还 可 把 一 幅 复 杂 的 图 像 通过 仿 射 变换 
简化 为 很 少 的 特征 量 , 用 于 编码 存储 和 传输 , 并 可 以 通过 拼 粘 原理 再 现 原 图 , 这 使 得 下 S 
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具有 很 强 的 数据 压缩 能 力 。 

分 形 图 像 编码 原理 是 这 样 的 ; 对 现实 世界 中 的 图 像 集合 引入 Hausdorft 度量 ,使 其 形 
成 一 个 完整 的 度量 空间 , 它 的 每 一 个 点 既 表示 一 幅 图 像 ， 又 是 欧 氏 空间 的 一 个 紧 子 集 。 分 
形 图 像 压缩 的 理论 基础 感 选 代 函 数 系 统 IFS 定理 、 收 缩 映 射 定 到 和 拼 贴 定理 。 一 个 适 代 函 
娄 系 统 由 一 个 完备 的 度量 空间 和 其 上 的 一 组 收缩 映射 组 成 。 收 缩 映 射 定理 告诉 我 们 ， 函 才 
空间 中 的 每 “个 收 化 映射 都 有 一 个 固定 点 ,使 函数 空间 中 的 每 一 个 点 经 过 这 个 收缩 了 映 射 的 
过 续 作 用 后 ,形成 的 点 列 收 敏 于 这 个 固定 点 ; 选 代 函 数 系统 定理 指出 ， 每 个 选 代 函 数 系统 
都 可 以 构成 函数 空间 中 的 一 个 收缩 睐 射 。 于 是 ,我 们 得 到 结论 , 每 个 选 代 函 数 系统 都 决定 
一 幅 图 像 ， 而 拼 贴 定理 告诉 我 们 ; 给 定 一 幅 图 像 I, 可 以 选择 N 个 收缩 映射 ， 这 幅 图 像 经 过 
N 个 变换 得 到 N 个 像 集 ， 每 个 像 集 都 是 一 块 小 图 像 。 如 果 这 N 个 小 图 像 拼 贴 起 来 的 图 像 
与 图 像 I 之 闻 的 距离 任意 小 , 则 这 N 个 收缩 觅 射 构成 的 适 代 函数 系统 所 决定 的 图 像 就 任 总 
地 接近 图 像 T。 分 形 图 像 编码 的 过 程 就 是 依据 拼 贴 定理 , 通过 给 定 的 图 像 ， 寻找 一 组 收缩 了 
射 ， 使 其 组 成 的 选 代 函 数 系统 的 吸引 子 斩 近 给 定 图 像 ， 然 后 记录 下 相应 参数 。 相 应 的 解码 
过 程 则 是 由 相应 参数 确定 选 代 函 数 系统 , 并 根据 选 代 函 数 系统 定理 ， 经 过 迭代 生成 图 像 。 

分 形 图 像 压缩 编码 有 两 种 基本 方法 。 一 种 是 人 工 干 牟 的 交互 式 分 形 峰 像 编码 方法 。 它 
主要 是 针对 给 定 图 像 的 形状 ， 采 用 边缘 检测 、 频 谱 分 析 、 纹 理 分 析 、 分 维 方法 等 传统 的 图 
像 处 理 技术 进行 图 像 分 审 的 。 它 要 求 被 分 开 的 每 部 分 都 有 比较 直观 的 自 相似 特征 ， 然 后 通 
过 寻 按 选 代 函 数 系统 来 欧 定 各 个 变换 系统 ， 再 由 图 像 中 灰 度 分 布 求 得 各 个 变换 的 伴随 福 
率 。 解 码 过 程 是 采用 随机 和 迭代 法 来 生成 近似 图 像 。 这 种 方法 的 压缩 比 一 般 是 相当 高 的 。 另 
一 种 方法 是 自 适 应 块 状 分 形 编码 方法 。 首 先 将 图 像 分 割 成 若干 不 重重 的 值 域 坪 玉 和 可 以 
重 登 的 定义 域 块 Dj， 接着 对 每 个 玉 寻 授 某 个 D,， 使 D 经 过 某 个 指定 的 变换 映射 到 尺 ， 以 
达到 规定 的 最 小 误差 , 记录 下 确定 R 和 D 的 参数 及 变换 多， 得 到 一 个 迁 代 函数 系统 。 最 
后 对 这 些 参数 进行 编码 ， 编 码 过 程 包括 对 图 像 的 分 割 、 搜索 最 佳 匹 配 、 记 录 相 关 的 系数 等 
三 个 步骤 。 自 适应 块 状 分 形 解 码 方法 是 由 编码 传 来 的 参数 确定 选 代 函 数 系统 ， 经 过 有 限 次 
选 代 ， 图 佑 会 稳定 下 来 ， 它 趋 近 送 代 函数 系统 的 吸引 子 ,该 吸引 子 就 是 被 编码 图 像 的 解码 
图 。 上 述 编码 过 程 中 搜索 匹配 的 计算 量 很 大 ， 耗 用 时 间 灰 长 ,限制 了 分 形 编码 的 实际 应 用 。 
因此 ， 人 科 不 断 地 进行 研究 , 提出 了 许多 改进 方案 , 常用 的 改进 方法 有 ; 基本 四 又 树 分 负 
法 、 基 于 HV 分 割 法 、 快 速 覆盖 式 分 形 压缩 方法 和 四 又 树 重 组 QR 算法 等 


12.4 神经 网络 


12.4.1 神经 阿 络 概述 


人 工 和 神经 网 络 (ANNs) 也 称 为 神经 网 络 或 连接 模型 , 是 对 人 脑 或 自然 神经 网 络 若 干 震 
本 特性 的 抽象 和 模拟 。 人工 神经 网 络 是 在 现代 神经 科学 的 基础 上 提出 来 的 ， 它 虽然 反映 了 
人 人 脑 动 能 的 基本 特征 ,但 远 不 是 自然 神经 网 络 的 逼真 描写 ,而 只 是 它 的 某 种 简化 抽象 和 模 
拟 。 人工 神 经 网 络 的 研究 内 闪 相 当 广 泛 ， 反 映 了 多 学 科 交 叉 靶 术 领 域 的 特点 。 神 经 网 络 研 
究 热 潮 的 兴起 是 20 世纪 末 人 类 科学 技术 发 展 全 面 飞 跃 的 一 个 组 成 部 分 , 与 多 种 科学 领域 
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的 发 展 密切 相关 , 迄今 为 止 ， 在 人 工 神经 了 网络 研究 领域 由, ,有 代表 性 的 网 络 模型 已 达 数 十 
种 ,而 学 习 算 法 的 美 型 则 更 难以 统计 其 数量 。 

和 人工 神经 网 络 的 以 下 几 个 突出 的 优点 是 使 它 近 年 来 受到 极 大 关注 的 主要 原因 : 

国 可 以 充分 允 近 任意 复杂 的 非 线性 关系 ; . 

国 所 有 定量 或 定性 的 信息 都 等 势 分 布依 存 于 网 络 内 的 各 神经 元 中 , 故 有 很 强 的 鲁 棒 
性 和 容错 性 ; 

图 采用 并 行 分 布 处 理 方 弃 ,使 得 惧 速 进行 大 量 运算 成 为 可 能 ， 

削 可 年 习 和 目 翅 六 不 知道 或 不 确定 的 系统 ; 

天 能 够 梧 时 处 理 定 量 、 定 性 知识 ; 

是 只有 联想 和 存储 功能 ， 

图 具有 高 速 寻找 优化 解 的 能 力 。 

神经 网 络 的 研究 已 有 较 长 的 历史 , 最 早 的 研究 是 20 世纪 40 年 所 由 心理 学 察 Meculloch 
和 数学 家 Pitts 合作 提出 的 兴奋 与 插 制 型 神色 元 模型 久 及 由 Hebb 提出 的 神经 元 连接 强度 的 
修改 规则 , 他 们 的 研究 缚 果 至 今 仍 是 许多 神经 网 络 模型 研究 的 基础 。20 世纪 50 年 代 、20 
世纪 60 年 代 的 代表 性 工作 是 Rosenblatt 的 感知 机 和 Widrow 的 自 适 应 性 元 件 Adaline。 
1969 年 ，Minsky 和 Papert 合作 发 表 了 籽 有 影响 的 tPerceebtron》 一 书 ， 得 出 了 请 极 、 牙 观 的 
论点 ， 加 上 数字 计算 机 正 处 于 全 盛 时 期 , 并 在 人 工 智 能 领域 取得 显著 成 就 , 使 得 20 世纪 70 
和 军 代 大 工 神 公 网 络 的 研究 处 于 低潮 , 进入 2 世纪 80 年 代 后 ,传统 的 Von Neutmann 数字 计 
算 机 在 模拟 视 、 听 党 的 人 工 智 能 方面 遇 到 了 物理 上 不 可 请 越 的 障碍 . 与 此 同时 ，Rurmaelhart 
与 Meclellanqd 以 及 Hopfield 等 人 在 杭 经 网 络 领 域 取 得 了 突破 性 进展 ,神经 网 络 的 热潮 角 再 
次 掀起 。 目 前 在 研究 方法 上 己 形 成 了 多 个 流 铂 ， 最 富有 成 果 的 研 托 工作 包括 : 多 层 网 络 BP 
算法 、Hopfield 阿 络 模型 、 目 适 诬 共振 理论 (ART) 和 上 和 目 组 织 特征 映射 理论 等 。 


12, 4.2 生物 神经 元 模型 


. 挤 经 系统 的 基本 构造 是 神经 元 (神经 细 隐 ), 它 是 处 理 人 体内 各 部 分 之 间 相 互信 息 传 递 
的 基本 单元 。 据 神经 生物 学 家 研究 的 结果 表明 ， 信 的 
一 个 大 脑 一 般 有 1010 一 1011 亿 个 神经 元 . 如 图 12, 11 
所 示 ， 每 个 神经 元 者 由 一 个 细胞 体 ， 一 个 连接 其 他 和 神 
经 元 的 轴 突 和 一 毕 向 外 伸 出 的 其 它 较 短 人 分支 一 一 树 
红 组 成 。 

轴 罕 的 功能 是 将 本 神经 元 的 输出 信和 叶 !( 兴 畜 ) 传 
递 给 别 的 神经 元 , 其 末端 的 许 老 神经 末梢 使 得 兴奋 可 
以 局 时 传送 给 狗 个 神经 元 。 神经 元 的 树 突 与 另外 的 神 
经 元 的 神经 来 梢 相连 的 部 分 称 为 罕 甬 . 树 突 的 功能 是 
接受 来 目 其 它 神 经 元 的 兴 音 .。 神经 元 细 胸 性 将 接受 到 
的 所 有 人 入 号 进行 简单 地 处 理 5( 邵 加权 求 和 ， 即 对 所 有 
的 输入 信号 部 加 以 考虑 , 且 对 每 个 信和 叶 的 重视 程度 有 
所 不 同 ， 这 体现 在 权 慎 上) 后 由 轴 突 输出。 图 12.11 神色 元 结构 转 
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构造 人 工 神经 网 络 的 每 一 个 神经 元 模型 都 将 模 氢 一 个 生物 神经 元 ， 该 神经 元 单元 由 多 
个 输入 友人 12 和 一 个 输出 组成。 中 间 状 态 由 输入 信 生 的 权 和 表示 ,而 输出 为 


划一 月 to 一 甸 | (12. 17) 
;一 1 


其 中 , 8 为 神经 元 单元 的 偏 置 ( 国 值 )，zoi 为 
连接 权 系 数 ( 对 于 激发 状态 ， ur 取 正信 ， 对 
于 抑制 状态 ,zs* 取 负 值 ), ”为 输入 信和 号 数 
目 ，yw 为 神经 元 输出 ,上 为 时 间 ， 上 为 输出 
变换 函数 , 有 时 也 叫 作 激发 或 激励 国 数 。 樟 
经 艺 模 型 如 图 12, 12 所 示 。， 

激励 函数 往往 采用 0 和 1 二 恒 函 数 或 $ 
形 函 数 , 常用 的 一 种 二 值 画 数 可 由 下 式 表 
不 ， 其 国 数 曲线 如 图 12 13(e) 所 下 。 加 12. 12 ”神经 元 柳 型 

7z)》 一 1: “1218) 
日 工 挟 .To 


一 种 常规 的 S 形 函数 如 图 12. 13( 思 所 示 ， 可 由 下 式 吕 示 ， 
A(z) 一 于 0 一 Fa 到 1 (12. 19) 
常用 双 曲 正切 蔓 数 (如 图 12. 136c) 所 示 ) 来 取代 常规 S 形 数 , 因为 S 形 函数 的 输出 区 
为 正 值 ， 而 双 曲 正切 苯 数 的 输出 值 可 为 正 或 负 。 肥 曲 正切 画 数 如 下 式 所 示 ， 
Ha) = 二 -1T<Ago<1 (12. 20) 





了 了 了 





(ao) 《中 (ce 


图 12. 13 某 些 变换 (激发 ) 国 数 
ka 汗 励 郴 数 : (7 3S 形 转 数 ;tc) 双 曲 正切 函数 


12.4.3 神经 网 络 模型 及 分 类 


神经 网 络 是 一 个 其 有 商 度 非 线性 的 超大 规模 的 连续 时 间 动 力 系统 ,其 最 主要 等 征 为 连 
续 时 间 非 线性 、 网 络 全 局 作用 、 太 规模 并 行 分 布 处 理 以 及 高 度 的 鲁 棒 性 和 学 习 联 想 能 力 。 
同时 ,， 它 还 具有 一 般 非 线性 动力 系统 的 共性 ,， 即 不 可 预测 性 、 耗 散 性 、 不 可 道人 性 、 高 维 性 、 
三 证 联结 性 与 目 运 应 性 等 , 因此 它 实际 上 是 一 个 超大 规模 非 线性 连续 时 间 自 适应 信息 处 理 
系统 。 
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在 人 工 神经 网 络 系统 中 , 傅 息 的 存 鱼 与 处 理 是 台 二 为 一 的 ， 即 信息 的 存储 体现 在 神经 
元 互 连 的 分 布 上 , 并 以 大 规模 并 行 分 布 方式 处 理 。 网 络 的 信息 处 理由 神经 元 之 间 的 相互 作 
用 来 实现 ; 知识 与 信息 存 情 形 现 为 网 络 元 件 互 连 间 分 布 式 的 物理 联系 ; 网 络 的 学 习 和 识别 
决定 于 各 种 神经 元 连接 权 系 的 动态 演化 过 程 。 这 种 并 行 处 理 决 不 是 简单 地 以 空间 复杂 性 代 
闪 时 间 复 杂 性 ， 而 是 反映 了 完全 不 同 的 计算 原理 。 从 数学 观点 看 ,可 以 把 神经 网 络 看 作 是 
由 大 量子 系统 组 成 的 大 系统 ,系统 的 最 给 行 为 完全 由 它 的 吸引 子 决 是 ,如 果 视 动力 系统 的 
稳定 吸引 子 为 记忆 的 话 , 那么 从 初 态 癌 吸引 子 流动 的 过 程 就 是 寻找 记忆 的 过 程 。 初 胡可 以 
认为 是 给 定 的 有 关 记 忆 的 部 分 信息。 换言之 ,流动 的 过 程 就 是 从 部 分 信息 找 出 全 部 信息 的 
过 程 ， 这 了 驶 是 联 上 家 记忆 的 基本 原理 . 进一步 而 言 ， 右 视 动力 系统 的 稳定 吸引 子 为 系统 计算 
能 量 函 数 的 极 小 吉 ， 系 统 最 终 会 访问 期 望 的 最 小 点 ， 计算 也 就 在 运动 过 程 中 悄悄 地 完成 
了 ,运动 的 时 间 就 是 计算 时 间 , 这 了 就 是 神经 网 络 计算 机 的 基本 原理 ， 

如 果 按 照 人 工 神 经 网 络 对 生物 神经 系统 的 不 同 组 织 层 次 和 折 驼 层次 的 模拟 来 划分 ， 杭 
经 网 络 模型 可 分 为 以 下 几 种 类 型 

国 神经 元 层次 异型 ; 它 的 研 儿 工作 主要 集中 在 单个 神经 元 的 动态 特性 和 目 过 应 特性 
上 ， 它 用 于 探索 神经 元 对 输入 信息 有 选择 的 响应 和 某 些 基本 存储 功能 的 机 理 ， 

国 感知 器 模型 : 它 由 数 种 相互 补充 、 相 互 协作 的 神经 元 组 成 , 用 于 完成 某 些 特定 的 任 
务 ， 如 模式 识别 、 机 器 人 控制 等 ; 

图 网 终 层 次 模型 ， 它 是 由 许 许 多 狗 相 同 神经 元 相互 过 接 而 形成 的 网 络 , 它 是 从 整体 上 
研究 网 络 的 集体 特性 ; 

看 神经 系统 层次 模型 ; 它 一 般 是 由 多 个 不 同性 质 的 神经 网 络 构成 ,以 模拟 生物 神经 的 
更 复杂 或 更 抽象 的 性 质 ， 如 目 动 识别 、 概念 形成 、 全 局 稳定 性 控制 等 ; 

图 智能 型 模型 : 这 是 最 抽象 的 层次 ,多 以 语言 形式 模拟 人 脑 信 息 处 理 的 运行 、 算 法 和 
策略 , 这 些 模型 试图 模拟 类 似 感 知 、 同 题 求解 等 基本 的 人 脑 思维 过 程 ， 

根据 各 层次 模型 间 的 连 毛 方式 不 同 , 神经 网 络 可 分 成 以 下 几 种 类 型 ， 

国 不 合 反 馈 的 前 向 网 络 , 神经 元 分 层 排 列 ， 组 成 输入 层 、 隐 层 和 输出 层 。 每 一 层 的 神 
经 元 只 接受 前 一 层 神经 元 的 输入 .输入 横 式 经 过 各 层 的 头 次 变换 后 ， 送 到 输出 层 进行 
和 输出; 

从 和 输出 层 到 输入 层 有 反馈 的 前 行 网 络 , 它 可 用 来 让 储 某 种 模式 序列 

国 层 内 有 相互 结合 的 前 隔 网 络 : 通过 层 内 神经 元 则 的 相互 结合 ， 可 以 实现 同一 屋内 神 
经 元 之 间 的 横向 抑制 或 兴奋 机 制 ， 这 样 可 以 和 根 制 每 屋内 能 同时 动作 的 神经 元 的 数目 , 或 者 
把 每 屋内 的 神经 元 分 为 看 干 组 ， 证 每 一 组 作为 一 个 整体 来 动作 ; 

量 福 互 结合 型 网 络 , 这 种 阿 络 古 在 任意 两 个 神经 元 之 间 都 可 能 有 连接 .。 在 无 反 愤 的 前 
问 了 网 络 中 ,人 号 一 旦 通过 某 个 神经 元 ， 过 程 就 结束 了 ， 而 在 相互 络 合 的 网 络 中 ,信号 要 在 
昼 经 元 之 间 反 复 往 把 传 递 , 网 络 处 在 一 种 不 断 改 变 状 态 的 动态 过 程 之 中 。 从 某 初 态 开始 ， 
经 过 看 干 次 的 变化 ， 才 会 到 达 基 种 平衡 状态 ,根据 网 络 的 绝 和 神经 元 的 特性 , 还 有 可 能 
进入 周期 性 振 划 或 其 它 ( 如 混沌 等 ?状态 。 


一 -一 一 -一 一 .二 mm 站 本 
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12. 4.4 典型 神经 网 络 简介 


1， 多 层 感 知 网 络 ( 旋 差 逆 传 播 神经 网 络 ) 
在 1986 年 以 Rumelhart 和 MeCeiland 为 首 的 科学 家 完整 地 提出 了 误差 闭 传 播 学 习 算 


法 ， 并 被 广 证 接收 ,多 层 感知 网 络 是 一 种 具有 三 层 或 三 层 以 上 阶层 的 阶层 型 神经 网 络 。 典 
型 的 案 层 感知 网 络 是 三 层 的 、 前 馈 的 阶层 网 络 , 即 输入 层 I.、 中 间 层 5 也 称 隐 含 层 )J、 和 输出 
层 KK, 如 图 12. 14 所 示 。 相 邻 层 之 间 的 各 神经 元 实现 全 连接 , 即 下 一 层 的 每 一 个 神经 元 与 
上 一 层 的 每 一 个 神经 元 都 实现 全 深 接 ， 而 且 每 层 各 神经 元 之 间 无 连接 ， 


答 和 层 中 间 层 条 出 反 





图 12.14 志 层 感知 网 络 结 构图 

多 层 感知 网 络 以 一 种 有 教师 示 教 的 方式 进行 学 习 : 首先 由 教师 对 每 一 种 输入 模式 设 趾 
一 个 期 望 输出 值 ， 然 后 对 网 络 输入 实际 的 学 习 记 忆 模 式 ,， 并 由 笨 入 层 经 中 间 蚌 向 葵 出 层 传 
播 ( 称 为 模式 顺 传 播 )。 实 际 输出 与 期 望 输出 的 竹 即 是 误 关 。 按 照 误 佑 平方 最 小 这 一 规则 ， 
由 输出 屋 往 中 间 良 有 明 修正 连接 权 值 ， 此 过 程 称 为 误差 道 传 播 ， 误 差 道 传播 神经 网 络 向 称 
BP 网 。 随 着 模式 顺 传播 和 误差 道 传播 过 程 的 交替 反复 进行 。 网络 的 实际 输出 逐渐 疝 各 自 
所 对 应 的 期 望 输 员 通 近 ,网 络 对 输入 模式 的 响应 的 正确 率 也 不 断 上 升 。 通 过 此 学 习 过 程 ， 
确定 下 来 各 层 间 的 连接 权 值 之 后 就 可 以 工作 了 。 

由 于 BP 网 及 误 善 道 传播 算 法 具有 中 则 隐 含 层 ， 并 有 相应 的 和 学习 规 则 可 寻 ， 使 得 它 具 
有 对 非 线性 模式 的 识别 能 力 。 特别 是 其 数学 意义 明确 、 此 到 分 明 的 学 习 算 法 ,和 更 使 其 具有 
广泛 的 应 用 前 景 。 中 前 , 在 手写 学 体 的 识别 . 语音 识别 、 文 本 一 语言 转换 ,图像 识 别 以 及 生 
物 医 学 信号 处 理 方 面 已 有 实际 的 应 用 。 虽 然 BP 网 具有 以 上 人 忧 点 , 但 是 它 并 不 十 分 完 警 , 还 
存在 以 下 一 些 主要 缺陷 :; 学 习 收 黎 速 度 太 慢 、 阿 络 的 学 习 记 忆 具 有 不 稳定 性 ， 即 当 给 一 个 
训练 好 的 网 提供 新 的 学 习 记 忆 模 式 时 ,， 将 使 已 有 的 连接 权 慎 稻 打 乱 ， 导 致 已 记忆 的 学 习 模 


式 的 信息 的 请 失 。 


2 竞争 型 神经 网 络 
竞争 型 神经 网 络 是 基于 人 的 视网膜 及 大 脑 皮 层 对 刺激 的 反应 而 引出 的 。 神 经 生物 学 的 


研究 结果 表明 , 生物 视网膜 中 有 许多 特定 的 细胞 对 特定 的 图 形 (输入 模式) 比较 和 获 感 ， 并 使 


第 十 一 章 ”其 他 图 像 处 理 技 水 “ 2241 。 


得 大 脑 皮层 中 的 特定 细胞 产生 较 大 的 兴奋 ， 而 其 相 邻 的 神经 细胞 的 兴奋 程度 被 抑制 。 对 于 
某 一 个 输入 模式 ,通过 竞争 在 输出 层 中 只 激活 一 个 相应 的 输出 神经 元 。 许 多 输入 模式 在 输 
出 层 中 将 激活 许多 个 神经 元 ,从 而 形成 一 个 反映 输入 数据 的 “特征 图 形 ”。 

竞争 型 神经 网 络 是 一 种 以 无 教 师 方式 进行 网 络 训练 的 网 络 ， 它 通过 自身 训练 自动 地 对 
输入 模式 进行 分 类 。 竞 争 型 神经 网 络 及 其 学 习 规 则 与 其 它 类 型 的 神经 了 网络 和 学 习 规 则 相 比 
有 其 自己 鲜明 的 特点 。 在 网 络 结构 上 , 它 既 不 像 阶层 型 神经 网 络 那样 各 层 神 经 元 之 间 只 有 
单 向 连接 , 也 不 像 全 连接 型 网 阁 那 祥 在 网 络 结构 上 没有 明显 的 层次 界限 , 它 一 般 是 由 输入 
层 ( 模 拟 视 网 膜 神 经 元 ) 和 竞争 娠 (模拟 大 脑 皮 层 神经 元 ， 也 称 为 输出 层 ) 构 成 的 两 层 网 络 。 
两 层 之 间 的 各 神经 元 实现 双向 全 连接 ,而且 网 络 中 没有 隐 含 层 。 有 时 竟 争 层 各 神经 元 之 间 
还 存在 横向 连接 。 竞 争 型 神经 网 络 的 基本 思想 是 网 络 竞争 层 各 神 至 元 竞争 对 输入 模式 的 嘛 
应 机 会 ,最 后 仅 有 一 个 神经 元 成 为 竞争 的 胜 者 , 并 且 只 将 与 获胜 神经 元 有 关 的 各 连接 权重 
进行 修正 , 使 之 朝 着 更 有 利于 它 竞 争 的 方向 调整 。 神 经 网 络 工作 时 ， 对 于 某 一 输入 模式 ， 
网 络 中 与 该 模式 最 相近 的 学 习 输 入 模式 相对 应 的 竞争 层 神经 元 将 有 最 大 的 输出 值 , 即 用 次 
争 层 获 胜 神经 元 来 表示 分 类 结果 。 这 是 通过 竞争 得 以 实现 的 , 实际 上 也 就 是 两 络 回忆 联 稳 
的 过 程 。 
除了 竞争 的 方法 外 , 还 有 通过 抑制 手段 获取 胜利 的 方法 ， 即 网 络 竞争 层 各 神经 元 抑制 
所 有 其 它 神经 元 对 输入 模式 的 响应 机 会 ， 从 而 使 自己 “脱颖而出 ”， 成 为 获胜 神经 元 。 除 此 
之 外 还 有 一 种 称 为 侧 抑 制 的 方法 ， 即 每 一 个 神经 元 只 抑制 与 自己 邻近 的 神经 元 ,而 对 远离 
自己 的 神经 元 不 抑制 ,这 种 方法 常常 用 于 钨 像 边 缘 处 理 中 , 以 解决 图 像 边缘 的 缺 随 问 题 。 
由 于 竞争 型 神经 网 络 仅 以 输出 层 中 的 单个 神经 元 代表 某 一 类 模式 , 所 以 一 旦 输出 层 中 的 其 
个 输出 神经 元 损坏 ,， 刚 会 导致 该 神经 元 所 代表 的 模式 信息 全 部 丢失 。 


3，Hopfield 神 既 网 络 

1986 年 美国 物理 学 家 J.J. Hopfieid 利用 非 
线性 动力 学 系统 理论 中 的 能 量 函 数 方 法 研究 反 
饶 人 工 神 经 网 络 的 稳定 性 ,并 利用 此 方法 建立 
求解 优化 计算 问题 的 系统 方程 式 ， 提 出 了 基本 
的 Hopfield 神经 网 络 。 坊 网 络 是 一 个 由 非 线 性 
元 件 榴 成 的 全 连接 型 单 层 反馈 系统 ,网 络 中 的 
每 一 个 神经 元 都 将 自己 的 输出 通过 连接 权 传 送 : 
给 折 有 其 它 神经 元 ， 同 时 又 都 接收 所 有 其 它 神 
经 元 传递 过 来 的 信息 (参见 图 12. 15)。 由 于 网 
络 中 的 神经 元 在 上 时 刻 的 输出 状态 实际 上 都 间 图 12.15 Hoptiald 神 到 网 络 榴 引 煌 
接地 与 自已 在 z 一 1 时 刻 的 葵 出 状态 有 关 ， 所 以 
Hopfield 神经 网 络 是 一 个 反馈 型 的 网 络 ， 其 状态 变化 可 以 用 差分 方程 来 表征 。 

反馈 型 网 络 的 一 个 重要 特点 就 是 它 具 有 稳定 状态 。 当 网 络 达 到 稳定 状态 的 时 候 ， 也 就 
是 它 的 能 量 数 达到 最 小 的 时 候 . 注意 , 这 里 的 能 量 函 数 不 是 物理 意义 上 的 能 量 函 数 ， 而 
是 在 表达 形式 上 与 物理 意义 上 的 能 量 概 念 一 致 , 用 于 表征 网 络 状 态 的 变化 趋势 , 并 可 以 依 
据 Hopfield 工作 运行 规则 不 断 进 行 状 态 变化 ,最 终 能 够 达到 某 个 极 小 值 的 目标 函数 . 阿 络 
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收 伊 就 是 指 能 量 函 煞 达 到 极 小 值 。 如 果 拒 一 个 最 优化 问题 的 目标 函数 转换 成 网 络 的 能 量 肯 
数 ， 把 问题 的 变量 对 应 于 网 络 前 状态 , 那么 Hopfield 神经 网 络 就 能 鲍 用 于 解 诀 优化 组 全 
癌 题 ， 

Hopfield 网 络 通常 只 接受 二 进 制 输入 (0 或 1) 以 及 双 极 输入 (十 1 或 一 1)， 它 售 有 一 个 
单 层 神 径 元 , 每 个 神经 元 与 所 有 其 它 神 经 元 连接 , 形成 递归 结构 。 对 于 同样 结构 的 网 络 ， 
当 网 络 参数 ( 指 连 接 权 人 和 值 和 阅 值 ;有 所 变化 时 ,网 络 能 量 画 数 的 极 小 点 ( 称 为 网 络 的 稳定 平 
衡 点 ) 的 个 数 和 极 小 值 的 天 小 也 将 变化 , 困 此 ， 可 以 把 所 需 记 忆 的 模式 设计 成 某 个 确定 网 
络 状态 的 一 个 稳定 平衡 点 。 各 网 络 有 M 个 平衡 点 ， 则 可 以 记忆 虹 个 记忆 模式 。 妆 网 络 从 
与 记忆 模式 较 草 近 的 其 个 初始 状态 出 发 后 ,网 络 按 Hopfield 运行 规则 进行 状态 更 新 ， 最 后 
网 络 的 状态 将 稳定 在 能 量 函 数 的 极 小 点 ， 芝 样 就 完成 了 部 分 信息 的 联想 过 程 。 

Henpfield 神经 网 络 的 能 量 区 数 是 计 着 梯度 减 小 的 方 同 恋 化 的 , 但 它 仍 然 存 在 一 个 同 题 ， 
那 就 是 一 旦 能 量 函 数 陷 和 到 局 部 极 小 值 , 它 将 不 能 自动 跳出 局 部 极 小 点 而 到 达 全 局 最 小 
点 ， 因 而 无 法 求 得 网 络 最 优 解 。 这 一 问题 可 以 通过 采用 模拟 退火 算法 或 遗传 算法 来 如 以 解 


12.4.5 神经 网 络 在 图 像 处 理 中 的 应 用 


传统 的 图 像 处 理 有 两 个 难以 克服 的 缺点 : 一 是 图 像 数 据 量 较 大 ,计算 机 目前 还 难以 这 
到 足够 的 速度 和 存储 容量 进行 图 像 的 实时 处 理 # 二 是 由 于 图 像 都 或 多 或 少 地 仓 在 一 定 的 畏 
变 和 噪声 , 所 以 在 进行 图 像 处 理 时 很 有 可 能 会 导致 图 像 处 理 操作 的 失效 ,因而 在 对 图 像 进 
行 处 理 之 前 都 需要 一 定 的 先 验 钴 识 。 基 于 神经 网 络 的 计算 机 梳 术 能 够 实现 多 机 并 行 处 理 ， 
不 但 能 够 提高 计算 机 的 处 理 速度 , 而 且 可 以 利用 多 处 理 器 同时 工作 的 优点 提取 更 多 的 图 像 
相关 性 信息 ， 因 而 可 以 更 好 地 从 全 局 的 角度 把 查 图 像 的 特征 。 由 此 可 抑 ， 神 经 网 络 技术 必 
定 会 在 图 像 处 理 领域 中 大 显 映 手 。 
神经 网 络 技术 在 图 像 复 原 、 边 缘 检 测 、 按 缘 增 强 和 图 像 分 割 等 领域 都 有 着 广 证 的 应 
用 , 如 果 需 望 详 细 了 解 神经 网 络 在 这 些 图 像 处 理 操作 中 的 应 用 , 那么 就 需要 对 神经 网 络 有 
一 个 较为 深入 的 了 解 ,因而 这 里 仅 给 埋 一 个 简单 的 神经 网 络 应 用 实 鲍 ， 通 过 这 个 例子 读者 
可 以 初步 领会 到 神经 网 络 技术 的 基本 概 人 铭 和 MATLAB 实现 方法 。 
例 12.4 利用 神经 网 络 技术 通过 对 信 生 进行 学 习 ， 从 而 预报 下 一 时 刻 的 信号。 
本 例 中 给 出 两 个 有 较 强 相关 性 的 信号 , 利用 神经 网 络 技术 分 析 这 两 个 依 号 的 关系 ， 然 
后 进行 信号 预报 . 
首先 调用 以 下 语句 创建 一 个 信号， 
fime 一 1: .025 
其 一 Sinfsinttimey 关 timae 区 二 站 
下 一 con2seQ(Cx) 1 
将 信号 P 向 左 平移 ， 幅 值 扩 大 两 倍 后 再 与 原始 信 叶 秋 加， 从 而 得 到 另 一 个 信和 下， 
工 一 con2seqf2*[0 其 C1iferd 一 17] 十 其) 
Pletftimeseatf2 了 Ttimeycat[ 由 二 人， 一 站 
创建 一 个 线性 神经 网 络 来 学 习 信号 王 和 T 之 二 的 时 间 一 位 移 相 关 性 .显然 ， 这 个 网 络 
一 定 要 稍 有 延迟 ， 这 样 才能 进行 相关 性 学 习 ， 
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Net 一 newlink[ 一 3 3],1,L01],0.1)3 

在 以 上 语句 中 , [一 3 3] 是 预期 的 输入 范围 ，newlin 函数 的 第 二 个 参数 是 每 一 层 的 神经 
元 数目 。[0 1 指定 一 个 无 延迟 输入 和 一 个 有 延迟 输入 。 最 后 一 个 参数 表示 人 芋 习 有 速率。 人 下面 
就 可 以 调用 adapt 函 数 来 学 习 这 个 信号 了 : 

[nat, 站 ,Ptf 一 adapbtrnet PT 工 ) 

用 实 线 表 示 信 和 号 工 ， 点 横 线 者 示 学 习 和 过 程 Y， 星 号 表示 学 习 误 差 ， 绘制 这 个 网 络 的 学 
习 过 程 ( 如 图 12. 16 所 示 ): 

Pletftimeycatf2Yf ttnaeyecatft2 3 ， 一 着 tmeweatf2y 瑟 41 一，， 

[1 2250 ED) 
从 图 12, 16 中 可 以 看 出 ,大 药 两 秒 钟 后 这 个 网 络 就 学 会 了 信号 工 的 产生 方式 , 这 之 后 


进行 预报 的 结果 与 实际 信号 的 误差 几乎 为 零 。 





图 12.16 神经 阿 络 目 适应 学 刁 过 程 共 缚 果 

模式 识别 是 神经 网 络 应 用 最 早 . 也 最 广泛 的 领域 之 一 ， 从 最 早 的 感知 器 到 文字 识别 等 
都 是 神经 网 络 应 用 于 模式 识别 的 例子 。 在 传统 的 统计 方法 中 ,模式 识别 是 将 样本 的 等 征 珂 
晶 与 每 个 模式 类 别 的 特征 向 量 进行 比较 ， 热 后 将 样本 妇 到 离 其 最 近 的 模式 类 别 中 。 而 利用 
神经 网 络 来 进行 模式 识别 ,不仅 可 以 根据 样本 进行 学 习 ， 以 改善 识别 能 力 ， 而 且 不 需要 对 
模式 分 布 进行 一 些 统计 上 的 先 验 假 设 ， 以 所 高 其 自 适 应 性 。 

通过 分 析 人 的 模式 识别 过 程 可 以 看 出 ， 对 物体 的 识别 包括 两 个 步 又 : 一 是 特征 分 析 ， 
邑 在 大 脑 中 寻找 一 个 与 该 特征 相 匹 配 的 模式 ; 二 是 决策 分 类 ， 经 过 分 析 后 判断 该 物体 属于 
哪 一 个 集合 类 别 。 计 算 机 模式 识别 也 要 遵从 这 两 个 步骤 进行 。 人 作为 老师 要 对 机 器 进行 训 
练 ， 使 机 器 能 够 学 会 分 析 物 体 的 特征 并 进行 分 类 ,计算 机 的 这 种 能 力 称 为 学 习 。 例 站 ， 使 
用 以 下 方法 来 训练 计算 机 ,使 其 能 够 进行 直线 交角 的 分 析 . 给 定 两 条 直线 46、4C,， 首先 
要 根据 点 妈 和 吾 的 坐标 来 确定 直线 48 的 兰 率 


下 一生- 
之 


然后 计算 4B 与 三 轴 的 来 角 


2 一 retan 大， 
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同样 计算 4C 与 x 轴 的 夹 角 ， 
和 一 


Tr 吓 a 





妈 站 FTCTt 各 亿 


最 后 得 出 两 条 直线 的 交角 ， 

根据 交角 结果 判断 直线 交角 类 型 , 如 果 e>>90*， 则 交角 为 钝 角 ; 如 果 w<90"， 则 交角 
为 锐角 ; 否则 为 直角 。 通 过 这 几 个 步骤 ,计算 机 就 学 会 了 如 何 判断 两 条 直线 的 交角 类型 ， 

BP 网 络 是 一 种 比较 适 人 台 于 模式 识别 分 类 的 网 络 类 型 。 利 用 BP 网 络 对 分 类 器 进行 训 
练 , 通过 调整 中 间 层 的 权 系 数 最 终 使 输入 与 某 个 输出 目标 一 致 ， 实现 对 对 象 的 分 类 。 相 对 
于 其 他 方法 而 言 ， 利 用 神经 网 络 来 解决 模式 识别 问题 有 三 点 优势 : 一 是 神经 网 络 对 回 题 的 
先 验 知识 要 求 较 少 ; 二 是 可 以 实现 对 特征 空间 较为 复 巢 的 划分 ; 三 是 它 适 合用 高 速 并 行 处 
理 系 统 来 实现 。 人 脑 具 有 令 人 惊讶 的 模式 识别 能 力 ， 那 么 这 也 就 意 标 着 人 工 神经 网 络 很 可 
能 最 终 也 具有 较 强 的 识别 能 力 。 但 是 限于 神经 网 络 技术 的 发 展 , 目前 由 人 工 神 经 网 络 实现 
的 模式 识别 只 能 达到 一 般 统 计 分 类 贺 的 性 能 水 平 。 


【习题 】 


1， 了 解 小 波 级 数 和 小 波 选 取 等 有 关 技 术 。 
2 收集 有 关 分 形 技术 的 货 料 ， 符 试 编写 一 个 用 于 形状 分 析 的 MATLAB 函数 。 
3， 通过 在 线 帮 助 了 解 MATLAB 所 文 持 的 几 种 神经 网 络 类 型 ， 如 BP 网 络 、Hopfielq 


网 络 、 最 速 下 降 后 向 网 络 等 。 


附录 MATLAEB 图 像 处 理工 具 箱 西数 集 
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[MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 函数 集 


图 像 显 示 


colcrbar， 显 示 颜 色 条 

getimage:， 从 坐标 轴 获 取 图 僚 数 据 

image: 创建 并 星 示 图 像 对 象 

immovie: 根据 示 帧 案 引 图 像 刨 建 电 影 
Imishow ， 显示 图 像 

imagesc: 标 上 度数 据 并 显示 为 图 像 

montage:; 以 矩形 太 育 形 式 显 示 儿 个 图 像 帧 
subimage， 在 一 个 单独 图 形 人 窗口 中 显示 多 帧 图 像 
truesize: 调节 图 像 显 示 太 小 

WwWrarD: 将 图 像 显示 为 纹理 表面 

zoom: 缩放 二 维 图 形 或 图 像 


图 像 文 件 IO 


dicominfo:; 从 DICOM 消息 中 读 取 图 元 数据 
dicomread : 读 取 DICOM 消 遇 

imiinfo: 返 可 图 像 文件 有 关 情 筷 

imread ， 读 取 图 尿 文 件 

imwrite: 写 图 像 文件 


空间 变换 


checkerboard : 创建 国际 象棋 组 图 像 

fimndbounds, 为 空间 变换 寻找 输出 范围 

fliptform， 区 分 TEORM 结构 中 的 输入 和 输出 角 色 
imcrop:， 前 切 图 僚 

imresize: 重 置 图 像 大 小 

imrotate ;旋转 图 僚 

interp2， 二 维 图 像 播 倡 

imtransform: 邓 图 像 应 用 二 维 空 间 变 氛 
makeresampler;， 创建 重 采 样 缚 构 

maketform， 创 建 几 何 变 狐 结构 
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ttormatray; 才 维 数组 的 几何 变换 
tformfwd: 使 用 前 各 几何 弯 换 
tftormminy; 使 用 逆 儿 何 杰 摘 


像素 值 与 统计 


corr2 ， 计算 二 维 相 关系 数 

imcontour:, 蚀 建 图 余数 据 的 等 高 线 图 
imfeature， 计算 图 像 区 域 的 特征 度量 
imhist: 显示 图 像 数据 的 直方 图 
impixel: 判断 像素 颜色 值 

improfile: 计算 线段 上 的 剧 吉 值 效 习 项 
mean2， 计算 矩阵 元 喜 的 平均 值 
bixval ， 显示 有 关 国 像 像素 的 迟 筷 
regionprops: 度量 图 像 区 域 属性 

std2; 计算 矩阵 元 素 的 标准 但 善 


图 像 分 析 


edge: 寻找 氛 度 图 像 边 界 

qtdecomp: 实现 四 又 树 分 解 

qtgetbkk : 获取 四 又 树 分 解 中 块 的 数值 
qtsetblk: 设置 四 又 树 分 解 中 块 的 数值 


图 像 算术 


imabsdiff ; 计算 两 贴图 公 的 绝对 偏差 

imaqdd , 两 幅 图 像 相 加 ,或 给 图 像 加 上 一 个 常数 
imcomplerment ， 补 足 图 佑 

imdivide: 两 贴图 像 相 除 ， 或 使 图 像 际 以 一 个 营 数 
imlincomb: 计算 图 像 的 线性 联合 

immnultiple， 两 幅 图 像 相 滋 ， 或 使 图 像 乘 以 一 个 常数 
imsubtract;， 两 由 图 像 相 减 ， 或 使 图 像 减 去 一 个 常数 


图 像 增强 


histeq; 使 用 直方 图 均一 化 方法 增强 对 比 度 
imadjust: 调节 图 像 灰 度 值 或 调 色 板 
imnoise， 添 加 图 像 噪 声 

mediit2: 实现 二 维 中 值 滤波 

ordfiltz， 实现 二 维 统 计 滤 波 

stretchlim:， 寻找 扩展 图 像 的 对 出 度 范 围 
wisener2 :实现 二 维 目 适应 噪声 消除 滤波 


附 杂 MATLAB 图 像 处 理工 具 和 闲 瑟 数 和 


图 像 匹配 


cpcorr: 使 用 瑟 相 关 性 调节 控 市 点 位 置 

cp2tftorm:， 根据 控制 点 对 推 岂 几何 亚 换 

cpselect; 控制 点 选择 工具 

cpstruct2pairs: 将 CPSTRUCT 转换 为 有 效 的 控制 点 对 
normxceorr2:， 规格 化 二 维 互 相关 性 


线性 滤 访 


convy2; 实现 二 维 卷 积 
convtmtx2， 计 算 二 维 餐 积 艳 阵 
convm， 实 现 N - 卫 卷 积 
filter2， 实现 二 维 滤 波 
fspecial; 创建 预定 区 滤波 符 
imfilter ， 案 维 图 像 关 波 


二 维 线 性 让 汉 器 设计 


freqspace; 判断 二 维 频 率 吗 诬 司 隅 

freqgz2， 计算 二 维 疾 挛 阳 诬 

fsarmp2， 使 用 频率 采样 设计 二 维 FIR 滤波 
ftrans2， 使 用 频率 变换 设计 二 维 FIR 滤波 
fwindl: 使 用 一 维 窗口 方法 设计 二 维 FIR 恋 波 
fwind2; 使 用 二 维 窗口 方 法 设计 二 维 FIR 让 湖 


责 像 变换 


det2:， 计算 二 维 离散 余 荡 变换 
detmtx: 计算 离 藤 休 荡 变换 上 罕 阵 
fft2: 计算 二 维 快 速 傅 立 叶 变 换 
fftn, 计算 N -D 快速 傅立叶 变换 
fftshift;, 道 转 FFT 输出 的 四 个 象限 
idet2: 计算 二 维 闭 离 散 祭 欧 变换 
it2， 计算 二 维 道 快速 情 立 叶 弯 换 
itftn， 计算 N -了 道 快速 博 立 叶 恋 换 
iradony 计算 道 Radon 变换 
phantom; 生成 头 幻 影 图 剧 

radon， 计 算 Radon 变换 


邻 域 和 块 操 作 
bestbik : 选择 块 处 理 的 大 小 
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blkproc: 实现 图 像 的 离散 块 处 理 
col2im， 对 窍 阵列 进行 重新 排列 成 坎 
colfitt:， 使 用 列 风 格 通 数 进行 邻 域 操作 
im2eot， 对 妃 进 行 重 新 排列 成 为 中 阵列 
njfilter: 实现 一 般 的 铺 动 邻 城 操作 


形态 操作 ( 英 度 和 一 进 制图 像 ， 


conndef : 缺 省 的 连通 性 数组 
imbothat;， 实现 低 慢 庆 波 
itmelearborder: 抑制 连接 到 图 像 边 界 的 光 结 构 
imetose: 图 像 形 态 关 团 1 
imdilate :膨胀 图 像 

imerode: 腐蚀 图 像 
imextendedmax: 扩展 极 大 值 变 搞 
imextendedmin , 书展 极 小 值 变 换 
imfil: 填充 图 像 区 域 

imbhmax: 再 极 大 值 恋 摘 

imhrinin: 再 极 小 值 变 换 
itmimposemin + 强调 极 小 值 
intopen: 图 像 形态 开启 
itmmnreconsttruct: 实现 形态 重建 
imzregionalmax:， 图 像 区 域 极 大 值 
itmregicnalmin， 图 像 区 域 极 小 全 
imtophat， 实 现 高 械 滤 波 
watershed ， 寻 找 图 像 分 水 岭 区 域 


形态 操作 (一 进 制图 像 ) 


apblyiut, 使 用 查 表 方法 实现 邹 域 操作 
bwarea: 计算 二 进 制 图 像 中 的 对 象 面 积 
bwareaopen; 二 进 制 图 像 区 域 打开 ， 消 除 小 物体 
bwdist, 距离 变换 

bweuler: 计算 二 进 制 图 像 的 欧 拉 数 

bwf 训 ， 填充 二 进 制图 像 的 背景 区 域 
bwhbhitmiss， 二 进 制 避 帘 操作 

bwlabel: 标记 二 维 二 进 制 图 像 连 接 成 分 
bwlabeln， 标记 N -D 二 进 制图 像 连接 成 分 
bwrmorph ， 对 二 进 制 图 像 热 行 形 态 操 作 
bwpack : 对 二 进 制 图 像 打 所 

bwperim : 寻找 二 进 制图 像 中 的 主要 对 象 


附录 MATLAE 图 像 处 理工 具 猪 调 元 集 


bwselect :， 选择 二 进 制 图 你 中 的 对 每 
bwulterode:， 最终 腐蚀 

bwunpack:， 对 打包 的 二 进 制图 像 解 包 
imregionalmin : 计算 图 像 的 区 域 极 小 值 
Imtophat， 实 现 高 帽 滤波 

makelut, 构 间 applvlut 所 合用 的 表 


结构 元 素 的 刨 建 己 操作 


Sgetheight:' 获取 结构 元 袁 的 高 度 

getneighbors， 获取 结构 元 束 的 相 邻 位 置 和 高 度 
setnhood; 获取 结构 元 素 邻 域 

getsegdUence ; 从 分 解 的 结 树 元 束 中 提取 序列 
isflat: 对 于 平 结构 元 彭 则 返回 true 值 

reflect: 肥 射 结构 元 守 

strel ， 创 建 形 态 结 构 元 未 

ttanslate:， 变换 结构 元 法 


去 模糊 


deconvblind, 使 用 言 去 郑 积 重建 图 像 

deccnvluey: 使 用 加 速 Richardson-Lucey 算法 重建 图 像 
decongvtreg， 使 用 规则 化 滤波 器 重建 图 像 

deconvwnr: 使 用 维 纳 泪 波 肯 重建 图 像 

edgetaper: 使 图 像 边 缘 逐 渐 训 弱 

otf2psf; 将 光学 转移 函数 变换 为 点 有 艇 函数 

psf2otf, 将 点 扩 获 函 数 变换 为 光学 转移 郴 才 


数组 操作 

cjreshift， 箱 环 切 搞 数 组 
padarray; 填充 数组 
基于 区 域 的 操作 


roicolor , 根据 颜色 选择 感 类 趣 的 区 域 
roifill, 在 任意 区 域内 进行 光滑 播 信 
roifilt2， 对 感 兴趣 区 坡 庆 波 

roipoly ; 选择 感 兴趣 的 多 边 形 区 域 


调 色 板 操 作 


brighten， 使 调 色 板 变 亮 或 变 暗 
cmpermute: 重新 排列 调 色 板 中 的 颜色 
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ctmunique， 村 找 惟一 的 调 色 板 颜色 和 相应 的 图 像 
colcrmap : 设置 或 获取 颜色 列表 

imapprox; 使 用 一 幅 颜 色 较 少 的 图 父 来 近似 索引 图 人 蛋 
rgbplot: 绘制 RGB 调节 板 成 分 


调 色 板 空间 变换 


hsv2rgb; 将 HSV 值 转换 为 RGBH 颜色 间隔 
ntsc2rgb:, 将 NTSC 值 转换 为 RGB 颜色 间隔 
rgb2hsv: 将 RGB 值 转换 为 HSV 颜色 间隔 
rgb2ntsc; 将 RGB 慎 转 玉 为 NTSC 颜色 间隔 
rgb2ycber: 将 RGBHB 值 转 换 为 YCbCr 颜 旬 邯 隐 
ycber2rgb:， 将 YCbcCr 值 转 换 为 RGB 颜色 间隔 


图 像 类 型 和 类 型 特 换 


qither， 使 用 拌 动 方法 转换 图 像 

double, 将 数据 转换 为 双 精 度 类 型 

gray2ind， 将 黄 度 图 像 转换 为 宕 引 图 像 

szayslice: 使 用 阔 值 根据 灰 度 图 像 创建 索引 图 像 
graythresh:， 使 用 Otsuys 方法 计算 全 局 图 像 阔 值 
im2bw: 使 用 阔 值 将 图 像 转换 为 二 进 制 图 公 
im2double: 将 图 像 数组 转换 为 双 精 度 类 型 
im2mis， 将 图 像 转换 为 Java 图 像 
im2uint16， 将 图 估 数 组 转换 为 16 位 无 符号 整数 
im2uint8g: 将 图 俐 数组 转换 为 8 亿 无 符号 整数 
ind2gray， 将 索引 图 像 转 换 为 藉 度 图 像 

ind2rgb: 将 索引 图 像 转 换 为 RGB 图 像 

isbw; 如 果 是 二 进 制 图 像 , 则 返回 true 慎 
isgray; 如 果 是 灰 度 图 像 ,， 刚 返回 true 值 

isind : 如 果 是 索引 图 像 ， 则 退回 true 值 

isrgb:;， 如 果 是 RGB 图 像 ， 则 返回 true 值 
label2rgb， 将 标记 和 托 阵 转换 为 RGB 图 像 
mat2gray:， 将 矩阵 转换 为 灰 度 图 像 

rgb2gray: 将 RGB 图 做 或 调 色 板 转换 为 匡 度 图 优 
rgb2ind: 将 RGB 图 像 转 换 为 索引 图 父 

uint16， 将 数据 转换 为 16 位 无 符号 整数 

uint8; 将 数据 转换 为 8 位 无 符号 整数 
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各 章 习题 答案 与 提示 


第 一 和 草 
1，68,.27 秒 ;，1092, 27 秒 
2， 黄 用 以 下 语句 : 
bitmap 一 jimreadftmybitmap btmp ，'bmp') 
imaytite (bittrap ， nybitmap. png PE 7 
第 二 重 
1， 略 。 
2 假设 地 图 图 像 为 worldmap,tif， 调 用 以 下 语句 : 
Lx，y，z] 一 吨 hetel 
一 itmnreadf' worldmapb.tif + 
warpfx，y，z，TI)， 
第 三 章 
I 一 jnreadt rice. tif )1 
六 一 Onesfai2efkT7 7 
IT 一 im2doubIetIy 
JJ 一 世 . # 了 一 总 /7 2561 
J2 一 JI] = .1 十 刁 764 
subplotgl，2，17)，itmshowfTJ> 
subplotK1， 2，2) ，imahoweJ27 1 
2， 调用 以 下 代码 ， 
[一 Imiyesdk rice. t 这 4 
[mnm] 一 sizefT)， 
开 一 2fTro3Cm 人 
Il1f1m，13:5 一 10) 一 IClm，114n7)) 
II 一 Dint 名 人 1 7 3 
subp 一 itmsuPptracttII，JI3 + 
div 一 imdividetctl ，I7 4 
subplotfl ，2，1)，imshowfsub7 
suUbblotf] ，2 ，25 itshowrdiy，[ 7 
I 一 itmyeadf tire.t 记 1 
f 一 inlinet uintefroundtmean2Cx) # DOnesfsizefX7]731 7 
I2 一 eofiittIT，[ 3 3]，"distinet' ， 低 三 | 
4, 《了 覆 ) 
第 四 章 
1， 绽 制 三 幅 相 同 天 小 的 图 像 ， 假 设 分 别 命名 为 exel. ti 这、exe2.tif 和 exe3.tif。 调 用 以 


* 区 也 MATLAB 本 用 图 像 处 理 


下 代码 :; 
了 一 tnmareaqdft exe1-td 3 
TI2 一 immreadf exe2, tt 7， 
TI3 一 1nyea 人 [全 区 吉 晤 ti 
s 一 1 
LmDnj 一 sizefTI17)， 
Hetr 长 一 1 :100 
号 一 号 头皮 
让 andrmn< sn sy break endi 
end 
了 1 一 坟 t2tTI1，S，S)74 
Fl12 一 fshiftfE17， 
FE2 王仁 t2I2，5，344 
F22 一 寻 tshifitfFzy 
下 3 一 和 [2 人 TS 
下 32 一 ftshifteF311 
subblett1，3，1)，itmnshowflogfabs(F12))，[ 一 1 5 eolortmnapriet ) 
subplotCl ，3，2) ，inmshow(logtabsfE22)3，[ 一 1 5 eolormaprjet》 
subplott1，3，37，irmshowfrlograhstF327)，[ 一 15 colormaprjet) 


2， 调 用 以 下 代码 ， 
TI 一 itmreadt eatmetratnal tf 34 
TI 一 imn2doubletT3 1 
工 一 detrmntx(n 1 
吾 一 blkprocfI，[8 中 |，" 卫 1 关 区 关 了 2 了 ,TD 
mask 一 [11111100 
1111 1 
1111 各 00 
总 总 在 马 折 
119650011 
站 日 号 站 日 电站 站 
站 站 已 站 生生 总 所 
0nonn0n0non00lj' 
B2 一 blkproc(B，L8 8]，'P1, *X，TmasK7; 
I2 一 bproe5B2，[8 8 P1xXx 了 2，T 工 ，T)) 
subpPjletf1，2，17，imshowfT》 
subplott1， 二 ，2》，UTShow(TI2) 


figure，lmshowrtimsubtract(I，I277，colormaptjetr) ; 


3.， 假设 用 玉 代 替 略 去 的 分 量 %， 则 互 的 佑 计 和 值 为 
= 4 二 六 54 


1 | 一 中 十 】 


产生 的 误差 为 


本 


E 一 > (3 一 忆 )44: 


1 一 亚 十 1 


各 硅 习 题 答 素 与 提 泵 


可 以 推出 六 方差 值 为 
Bf1e19 = Blerel 一 袜 ECGn 一 的 3 
令 泌 Et1ei5 = 0 
得 最 佳 略 去 分 量 即 略 去 分 量 的 平均 值 ， 
名 == (%) 一 季 更 十 < 天 
由 此 可 以 推出 ; 


4 


尼 { 1 ee 由 3 一 > 4734， 


+ 本 黄山 工 


用 拉 格 并 日 乘法 求 最 佳 的 4,， 使 上 式 最 小 ,并 满足 条 件 醒 4=1， 可 得 
Efllel23= ， 


一 二 一 


”93 


其 中 , 4 为 世 的 特征 和 值 . 由 此 可 见 ， 如果 将 与 最 小 的 严 一 兰 个 术 相 对 应 的 略 去 , 那么 就 


会 得 到 最 小 的 均 方 误 痢 。 证 毕 . 
第 五 温 
1 交换 律 , 对 8 一 | FoDgtt 一 Ddz 进行 变量 秋 换 二 一 :一 = 得 : 
六 = 有 一 | j 过 一 了 DISCZIQT 一 昌 关 入 
(其 他 略 ) 
2， 调 用 以 下 代码 ， 
| 和] = ffeqspacef25，" miesherid 
Hd 一 onesf2571 
晶 亚 EX 和 NO 一 人 。3# 开 2 人 5 


Hdfdq<n6) 一 间 
win 一 fspecialf gaussian ，25，f, 5 
win 一 Win ,7 maxtwin())l 昨 使 车 庆 的 窗口 廿 为 】 


Rh 一 find2Hd，Wwinas 
HL1 一 zerosft257》1 

Hdl 忆 闻 0.4) 一 1; 

hl 一 人 ind3Hdl，witn)y 
stibpblett1，2，13，freqzkhy+ 
subplott1，2，20，freqztghl7t 


第 六 章 


1， 直 于 洞 填 充 是 一 种 常见 操作 ,所 以 imfil 有 一 种 特殊 的 语法 格式 支持 二 进 制 和 套 庆 
贸 像 的 洞 填 元 。 在 这 种 格式 下 , 可 以 指定 im 划 l 阴 数 的 可 选 参数 holes， 此 时 无 需 为 每 一 个 


酒 指定 起 始 总 。 代 码 调 用 结果 如 下 : 
bleed = imteade bjoodl ti 7 
subpjlet( 1 ，2，13，imsnhowktbiocdy) 
blood2 = imeomplementtitm 和 1itmeomplemenrfblood)y ，oles' 771 


stibplotf1，2，23，itmshowrblcod2 
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2. 《了 具 ) 
第 七 章 
1， 调 用 以 下 代码 : 


(一 Latead (greens  ]DE 7 4 

也 一 imtransformf 已 ，ting， cubic ，，, ， 
UDPata ，uData ， VData ，VvData，. . ， 
Data'  ，[ 一 2 2]1，YData | 一 2 2]，. ，， 
ze ，[L400 400]，Eillwalues' ，255 74 


2， 调 用 以 下 代码 ， 
truesizewrarnin 名 一 jibtgetPrefif Truesize Warning' )1 
ibtsetpref( 工 +UesizeWarning ， ff 7) 晤 Turn warning cf 
]oad mrii 
M1 一 Pt，64，:，30f SIZe(M1) 
M3 一 reshape(kM1，[128 27])74 5izefM2 1 
TD 一 makgetforrmt'aftfine ，[ 0 一 号 5 二 人 让 各 ] 7 
immttranmsfotrtmfkt2，T0，eubic 》 
及 2 一 Inageresatmpletg 人 eubic nearest “人 人 
RMI3 一 itmtransform(2 ， 工 口 ， 及 22 
了 T1 = maketieormf"atfiner ， [一 入 5 昌 和 1 6068.5D0]) 
T2 一 maketiormtrecustom' ，3，2，[]， 人 ipexDO3，647 1; 
Te 一 maketiormt ecombesite ， 了 1， 全 273 
及 3 一 ima 攻 eresarmmhlerft 人 etbic ， mearest ，'neareat 下) 
KMd 一 tformaftray(D，Te，R3，[41 2，[1 2J，L66 128]，[，071 
T3 一 Immaketiortmt aftfine'" [一 2.500 0100005 68.510 一 1 
S 一 tformarray(D，T3，R3，[41 2]，[124]，[86 128 35 ，[]，0)， 
figure; 
inrnovierk 包 ha 记 > 
sz 一 padatrtray(S， [6000] 0，both) 
ImOntage(S2，T8P7 1 
funetion U 一 ipexno03f 居 tt) 
U = 1 zepnmatft tdata，[size[X，1) 177]， 


第 八 章 
1， 调 用 blkproc 本 数 实现 5 略 ) 
2， 调用 以 下 代码 ; 
b 一 remezk10， [00d4051]， 1100) 吕 一 维基 优 波 纹 滤 波 医 设计 
hn 一 从 Trans2fCby3 
一 Imreadt rose, tif + 
【TI= imfitertT，hy)3 
第 九 章 
(路 >》 
第 十 章 


“ 一 


各 音 习 荐 答案 与 提示 . 255 。 


[Lm nj=sizetT) 
for 用 一 ]; 症 
fo 1 王 1 :mn 
JE， 了 一 IC ， kk) 
end 
et 人 
然后 调用 介绍 的 行程 编码 方法 即 可 。 
2. 首先 使 用 与 哈 夫 曼 编 码 相 同 的 方法 , 求 出 靖 Xz 图 像 中 存在 的 颜色 总 数 * 及 出 现 概 


率 , 并 存放 在 数组 PL1 : *，23 中 ,然后 调用 以 下 代码 ， 


jeDm 一 了 ; 
for 攻 王 1:m 
for 1] 王 134n 
fct 一 ] ,5 
让 (TI(K， 志 一 一 PCGn，127 
Ien 一 len +* 下 人 mn，2)4 
breaky 
et 
它 站 村 
eq 
eI 圳 
最 终 得 到 的 len 妈 为 码 字 。 
3， 假 怒 方 程 为 AX 王 B， 则 苦 用 以 下 语句 即 可 求 出 式 : 
其 一 点 "也 
第 十 一 章 


I 一 imreadt cell.tif 7) 

DI 一 iniadjastfIT，L] ，[ 站 了 2 

BWs 一 edge(DJ，scbel ，(8raythteshtDI + ， 1793 
seS0 一 StTrelt line ，3，807 3 

sef 一 strelt line ，3，D0)4 

日 到 sqil 一 imdilate( 了 Was，[se90 se 73 

开交 dfil 一 immfi( 了 克 sdjl，holes' 1 

瑟 研 Robora 一 imclear 和 ordere Sadfll，473 

seJT 一 tTelCd 记 mepnd ，1)) 

日 寅 fnal 一 itmerode( 卫 克 hobord ，seD7 

百 克 final 一 ineroxciet 百 砍 final 、seDD)+ 

也 Woutine 一 bwperiort 卫 全 final 

Segont 二 imaddtI，irmrmultiply(BB 鱼 eutline，255773 13 


32. 【 略 ) 
第 十 二 章 
( 略 》 


”之 SS0。 频 用 图 像 处 理 
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